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Des catastrophes naturelles, les inondations sont les plus fréquentes et dévastatrices
en France comme de par le monde. Une inondation peut intervenir après plusieurs
jours de pluie ininterrompue ou après un violent orage. Ces phénomènes le plus souvent
violents et imprévisibles, dues à des pluies excessives ou aux eaux de ruissellement,
provoquent la plupart du temps d’importants dommages sur les personnes et les biens.
Sur le territoire national, les dommages annuels moyens causés par les inondations sont
évalués entre 650 à 800 millions d’euros. Ce coût annuel moyen pourrait être nettement
plus important en cas d’aléa d’intensité exceptionnelle.
Le 20 octobre 2012, de fortes pluies sont tombées sur le piémont pyrénéen et ont
provoqué une crue du Gave de Pau. Dans la nuit, le Gave est sorti de son lit ; la ville
de Lourdes et la grotte de Massabielle ont été inondées. L’autel de la Grotte a été lit-
téralement submergé par l’eau. Au cours de la nuit du 2 au 3 avril 2013, la ville de
La Plata, située à 60 km de Buenos Aires en Argentine a souffert d’une crue subite
de 2 mètres, qui fut la cause du décès de 46 personnes. En mai 2013, Hong Kong a
enregistré de fortes pluies provoquant des inondations et des glissements de terrain. Les
transports publics ont été affectés de sorte que les écoles ont du être fermées, et les ser-
vices publics (tribunaux, hôpitaux, cliniques) ont dû être temporairement fermés. Entre
le 14 et 17 mai 2014, une dépression sur les Balkans provoqua des pluies abondantes
en Croatie, Serbie, Bosnie Herzégovine. Le village de Gunja à l’est de la Croatie a été
inondé. Plusieurs mètres d’eau ont recouvert les villes de Doboj en Bosnie Herzégovine
et d’Obrenovac en Serbie. L’eau des crues a causé autour de 2000 glissements de terrain
à travers la région balkanique, la perte de plus de 60 vies et environ un quart de la
population a été affecté dans les Balkans. Fin avril 2014, des pluies d’orages ont causé
1
Introduction
des inondations dans le nord de la Floride, ainsi que dans l’est des Etats Unis. Il a été
relevé jusqu’à 550 millimètres de pluie. Les routes ont été coupées, une rue de Baltimore
s’est effondrée, les vols suspendus, des centaines de personnes évacuées, et les coupures
de courant touchèrent 28000 foyers. Ce désastre a causé le décès de 35 personnes. Ces
exemples ne sont pas les seuls. La liste des villes affectées n’est pas exhaustive, tous les
continents sont concernés par ces phénomènes.
De nombreuses solutions ont été envisagées pour palier ces problèmes. Des ouvrages
hydrauliques tels que les barrages, les réservoirs d’écrêtement des crues, les bassins de
retenue, les digues, les canaux de dérivation sont construits afin d’endiguer ces crues.
Les cours d’eau peuvent aussi être modifiés afin d’atténuer les crues, on parle alors de
chenalisation. Ces solutions structurelles nécessitent la mise en place de méthodes de
gestion appropriées. De plus, les crues sont souvent induites par des phénomènes clima-
tiques abrupts, et leur ampleur est difficile à évaluer avec précision. Les gestionnaires
doivent donc prendre des décisions importantes rapidement dans un contexte incertain.
Ainsi, la gestion des crues nécessite une réactivité accrue par rapport à d’autres mé-
thodes de gestion fondées sur la planification où les données nécessaires sont connues a
priori.
Dans le cadre de cette thèse, nous nous intéressons à la gestion des crues dans le cas
de l’utilisation de réservoirs d’écrêtement. Ces espaces, le plus souvent naturels, sont
dimensionnés et positionnés en fonction de la topographie du réseau hydrographique.
Les réseaux hydrographiques sont géographiquement répartis, constitués de cours
d’eau, d’ouvrages hydrauliques interconnectés et équipés de capteurs et d’actionneurs.
Du fait de l’étendue géographique des réseaux et de la dynamique de la ressource vé-
hiculée, l’eau, il est nécessaire de tenir compte des retards, souvent variables, entre les
différents points du réseau. Dans ce contexte, il est essentiel de prévoir leur évolution
dans le temps. Nous considérons donc les réseaux hydrographiques comme des systèmes
pour lesquels les temps de transfert sont variables et donc appartenant à la classe des
systèmes étendus à retard variable.
Bien qu’une méthode de gestion basée sur l’utilisation d’un réseau de transport
étendu à retard puisse être employée, cette approche présente des limites quant à la
prise en compte des retards variables et à l’augmentation importante de la taille du
graphe associé. Nous proposons une méthode de gestion basée sur l’utilisation d’un
réseau de transport étendu à retard combinant un graphe de transport réduit et une
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matrice de temporisation. La méthode proposée permet de déterminer dans le temps
les quantités d’eau à stocker ou déstocker des réservoirs. Le stockage est réalisé afin
de ralentir les écoulements et de maintenir le débit du cours d’eau sous son niveau de
débordement. Le destockage permet d’augmenter la résilience et ainsi accélérer le retour
à un état normal.
Ce mémoire s’articule autour de quatre chapitres. Le premier chapitre s’attache à
présenter le cadre de travail de cette thèse qui concerne la gestion des crues et des inon-
dations dans les réseaux hydrographiques. Quelques définitions concernant les caracté-
ristiques générales des réseaux hydrographiques et leur modélisation la plus communé-
ment utilisée sont proposées. Les différents types de crues et inondations, les ouvrages
hydrauliques mis en place pour leur gestion ainsi que les programmes de prévention
développés sont décrits. Enfin, le type de gestion de la ressource en eau traitée dans nos
travaux est précisé.
La mise en œuvre de solutions liées aux problématiques de la gestion de la ressource
en eau nécessite le développement de méthodes de gestion adaptées, c’est l’objet du
deuxième chapitre. La littérature comporte une multitude de techniques employées dans
le cadre de la gestion de différentes problématiques d’un réseau hydrographique, on
exposera davantage celles qui s’apparentent à la gestion des crues. Certaines méthodes
basées sur des méthodes d’optimisation ou des techniques de régulation généralement
utilisées pour la gestion des volumes ou celles des débits, sont présentées. Ce chapitre
se termine par la proposition d’une méthode de gestion supervisée pour laquelle nous
décrivons le schéma conceptuel et détaillons les différentes étapes.
L’objectif du troisième chapitre est de décrire notre approche de modélisation basée
sur l’exploitation des graphes ou réseaux de transport. Après une présentation des prin-
cipaux concepts et définitions de la théorie des graphes utilisés dans notre approche,
nous décrivons le type de réseaux hydrographiques étudiés, le problème considéré et
nous proposons sa formalisation.
La mise en œuvre du modèle proposé et son évaluation sur un cas d’étude sont
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1. CRUES ET INONDATIONS DANS LES RÉSEAUX
HYDROGRAPHIQUES
1.1 Introduction
Les débordements de cours d’eau sont aujourd’hui courants dans toutes les régions
du monde. Afin de réduire les dommages sur les biens et les populations, causés par ces
phénomènes de crue subits et dont l’amplitude est souvent mal évaluée, on a recours
à la mise en place d’infrastructures. Les différentes méthodes de gestion utilisées au-
jourd’hui, qu’elles soient prévisionnelles, de surveillance, d’alerte des populations, ou de
régulation... se basent sur ces infrastructures. L’objectif de ce chapitre est de présenter le
cadre de travail de cette thèse qui concerne la gestion des crues dans les réseaux hydro-
graphiques. A cette fin et dans un premier temps, nous donnerons quelques définitions
des caractéristiques générales des réseaux hydrographiques et décrirons la modélisation
la plus communément utilisée. Dans un second temps nous présenterons les différents
types de crues et inondations ainsi que les ouvrages hydrauliques mis en place pour leur
gestion. Cette gestion est un thème d’actualité pour lequel de nombreux programmes
mondiaux, européen et français ont été et sont réalisés ; ils feront l’objet de la cinquième
section de ce chapitre, et cela de manière non exhaustive. Enfin, nous préciserons le type
de gestion de la ressource en eau traitée dans nos travaux.
1.2 Réseaux hydrographiques
1.2.1 Caractéristiques générales des réseaux hydrographiques
Un réseau hydrographique peut être défini comme un ensemble de canaux de drai-
nage naturels, permanents ou temporaires, par où s’écoulent les eaux de ruissellement
ou restituées par les nappes souterraines. Il comprend les rivières et autres cours d’eau,
les lacs et réservoirs d’une région donnée ou d’un bassin versant. Il appartient à la
classe des systèmes étendus à retards variables. Cet ensemble hiérarchisé et structuré,
d’importance très variable, est formé de chenaux qui drainent les eaux de surface vers
l’exutoire du bassin versant [Bedient et al., 2013, Karamouz et al., 2003]. A l’amont de
tout chenal, les processus hydrologiques sont aréolaires, spatiaux, c’est-à-dire qu’ils inté-
ressent une surface et non une ligne ; dans le chenal ils deviennent linéaires. On distingue
diverses formes de chenaux comme par exemple (cf figure 1.1) : le chenal rectiligne, le
chenal en méandre, le chenal en tresse avec un lit large et de nombreux bras.
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Figure 1.1 – Divers types de chenaux - Source [Geobase, sd]
Une composante principale du réseau hydrographique est le bassin versant. Il repré-
sente l’étendue de l’espace drainé qui est délimité par des lignes de partage des eaux qui
le séparent des réseaux adjacents. Il existe différents types de bassins versants tels que
les bassins de type chêne, couloir, ou entonnoir (voir figure 1.2). La forme des bassins,
leur densité et l’organisation du drainage sont des indicateurs de la complexité de la ra-
mification du bassin, de l’importance de sa teneur en eau et en transport de sédiments.
La valeur de ces indicateurs, la présence humaine sur le bassin, et le type d’usage des
plaines alluviales du bassin sont des paramètres qui influent sur le risque d’inondation.
Figure 1.2 – Quelques types de bassin versant
Pour pallier les risques d’inondation et pour satisfaire au mieux les différents besoins
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de la ressource en eau, les réseaux hydrographiques sont équipés d’ouvrages tels que
des barrages, des retenues, des canaux. . . Ils sont aussi gérés et à cette fin équipés
de capteurs, d’actionneurs, de vannes et de divers systèmes de mesures. Les usages
de l’eau sont nombreux : alimentation des cours d’eau, maintien de la vie animale
et végétale, alimentation des hommes et animaux, navigation, dilution des eﬄuents
industriels, urbains, agricoles et naturel, production d’énergie, loisirs. . . Les actionneurs
assurent le contrôle du stockage et de l’acheminement de la ressource en eau ; les capteurs
permettent de mesurer la quantité et la qualité de la ressource en différents points
du réseau [Duviella, 2005]. Les réseaux hydrographiques étant très souvent étendus, et
ayant une configuration complexe (figure 1.3a), ils sont souvent décomposés en systèmes
hydrauliques (figure 1.3b) que sont les rivières et canaux, puis en biefs (figure 1.3c). Un
bief est une partie d’un système hydraulique située entre deux points de mesure, entre
deux vannes, entre un point de mesure et une vanne ou entre une vanne et un point de
mesure.
Figure 1.3 – Réseau hydrographique (a) décomposé en systèmes hydrauliques (b) et en
biefs (c) d’après [Duviella, 2005].
La description statique des biefs peut être effectuée à l’aide d’un bilan de matière au
niveau de chaque bief, en considérant le débit d’entrée, celui de sortie, les apports et les
prélèvements du bief. Pour une modélisation dynamique, l’utilisation des équations de
Saint Venant est courante [de SaintVenant, 1871]. Cette modélisation est décrite dans
le paragraphe suivant pour des modèles d’écoulement 1D et 2D.
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1.2.2 Modèle unidimensionnel d’écoulement
Le système d’équations de Barré de Saint-Venant [de SaintVenant, 1871], exprime
les lois de conservation de la masse, de la quantité du mouvement et de l’énergie dans un
volume de contrôle fini. Ce volume de contrôle est limité par deux sections en travers
du cours d’eau, la surface libre et le fond de la rivière (voir figure 1.4). On notera
dx la distance finie entre les deux sections en travers du cours d’eau. Les équations









B La largeur miroir, i.e la largeur du tronçon au niveau de la surface libre
H hauteur d’eau (m), distance verticale à un plan de référence horizontal
à la surface libre du cours d’eau (voir figure 1.4)
Q Le débit (m3/s) à travers la section A
ql Le débit latéral d’apport par unité de longueur (m2/s)
t Variable temps (s)
x Variable spatiale (m), perpendiculaire à la gravité






















A Aire de la section mouillée
β Coefficient de Boussinesq ou coefficient de correction de quantité de mouvement
g Gravité (m/s2)
I La pente du fond du canal
n coefficient de Manning (s/m1/3) ou coefficient de rugosité hydraulique de la section
d’écoulement
R A/P le rayon hydraulique, le quotient de la section mouillée et du périmètre mouillé
P Périmètre de la section mouillée (m), la longueur de la ligne entre le lit du cours
d’eau et l’eau
L’équation 1.1 est déduite des lois de conservation de masse alors que
l’équation 1.2 vérifie les lois de conservation de quantité de mouvement
[Morales-Hernandez et al., 2012, Prasad and Vedula, 2002, Jean-Baptiste et al., 2011,
Duviella, 2005].
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Figure 1.4 – Caractéristiques et notations d’un canal-section mouillée et vues prisma-
tiques et transversales d’un canal à surface libre. Source [Schuurmans, 1997]
Limites d’utilisation des équations de Saint-Venant Les équations de Saint-
Venant sont particulièrement adaptées aux canaux à faible pente et aux rivières ayant
un lit bien défini. En général, le lit d’un cours d’eau ne reste que rarement plan, mais
au contraire développe des structures morphologiques de taille très variable allant de
petits monticules de quelques grains jusqu’à des dunes. Ces structures se forment spon-
tanément dès lors qu’un transport solide même faible et intermittent se produit. Les
équations de Saint-Venant ne sont pas adaptées lorsqu’il existe des singularités, c’est-à-
dire des sections où le comportement de l’écoulement change fortement. Ces singularités
peuvent être naturelles (comme la présence d’une cascade ou bien un élargissement bru-
tal du lit) ou artificielles. Parmi ces dernières, il faut mentionner les ouvrages hydrau-
liques (tels que les seuils, les prises d’eau, les dérivations), les ponts et passages busés.
Les ponts et buses peuvent obstruer l’écoulement (dépôt de flottants ou de sédiment),
se mettre en charge, ou bien encore être d’un gabarit insuffisant pour la section mouillée
de l’écoulement. Ce qui peut causer le débordement de la rivière, voire forcer la rivière
à changer de lit [Ancey, 2010, Thual, 2010].
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1.2.3 Modèle bidimensionnel d’écoulement
En situation d’inondation lorsque les débordements du cours d’eau s’épanchent dans
un lit majeur très large, on distingue un écoulement à caractère bidimensionnel mar-
qué. Les modèles d’écoulement dits bidimensionnels, correspondent à l’utilisation des
équations de Saint-Venant (voir 1.2.2) en exprimant ces dernières dans un espace plan
à deux dimensions x, y. La formulation vectorielle de ces équations est la suivante :
∂h
∂t
+ div(hV ) = q (1.3)
∂V
∂t
+ (5V )V = −g(grad(Z) + J) (1.4)
Où :
h est la hauteur d’eau(m)
Z la cote de la surface libre de l’écoulement(m)
q les éventuels apports ou pertes(m/s)
g la pesanteur(m/s2)
V le vecteur vitesse de composantes Vx et Vy
J le gradient de charge hydraulique de composantes Jx et Jy
Le vecteur vitesse est supposé ne pas avoir de composante verticale. Ses composantes
Vx et Vy correspondent par ailleurs à la vitesse moyenne sur la verticale de l’écoulement
dans les directions x et y. L’équation 1.3 exprime la continuité du mouvement et l’équa-
tion 1.4 sa dynamique [Morales-Hernandez et al., 2013].
Ces modèles qu’ils soient uni ou bidimensionnels sont utilisés afin d’étudier le com-
portement les réseaux hydrographiques, de réguler les cours d’eau, de surveiller et gérer
les retenues et canaux, de gérer les périodes critiques que sont les sécheresses ou les
crues. Ils peuvent aussi être mis en œuvre dans des outils de simulation de situation de
crise que sont les crues et inondations.
1.3 Crues et inondations
Les crues sont essentiellement causées par des phénomènes météorologiques. Elles
correspondent à une augmentation de la quantité d’eau qui s’écoule dans le cours d’eau
en un temps donné. Elles peuvent être dues à d’importantes pluies ou à la fonte des neiges
ce qui se traduit par un débordement direct et une élévation brutale du cours d’eau. Elles
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sont aussi la conséquence d’une saturation des sols en eau qui coïncide avec de longs
épisodes pluvieux. Elles peuvent avoir pour conséquence une inondation, c’est-à-dire une
submersion lente ou rapide d’installations ou d’habitations liée au débordement des eaux
superficielles lors d’une crue. La remontée de nappe est aussi une cause d’inondation
en surface, c’est le cas par exemple lorsque la nappe est saturée et qu’il y a répétition
des épisodes pluvieux [Shiklomanov, 2000]. Lors d’une inondation, le cours d’eau sort
de son lit mineur pour se répandre dans la plaine inondable et recouvrir une partie du
lit majeur (voir figure 1.5). Le lit mineur est constitué de la partie comprise entre les
berges qui englobe le lit d’étiage et est limitée par le lit majeur, qui est mis en eau lors
de crues de fréquence moyenne à rare.
Figure 1.5 – Coupe transversale d’un fleuve. Source - [Lesréshydro, sd]
Les inondations peuvent être classées selon leur origine naturelle ou anthropique
(due à la présence de l’homme). Cette classification est illustrée sur la figure 1.6 issue
de [Fouchier, 2010]. Les crues quant à elles sont souvent classées selon leur intensité
(débit de pointe) ou leur durée. De plus, l’état du réseau hydrographique peut favoriser
et augmenter le risque de leur incidence.
Figure 1.6 – Classification des inondations. Source - [Fouchier, 2010]
On distingue les crues à cinétique rapide des crues à cinétique lente
[Chauviere et al., 2010]. Les crues à cinétique rapide désignent les débordements suite à
des événements pluvieux intenses et brusques. Ces crues rapides ou soudaines peuvent
durer d’une à plusieurs heures, avec une réaction rapide aux pluies, un gradient élevé de
montée du débit, des débits de pointe très importants mais un volume total modeste.
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Lorsqu’elles sont instantanées, brèves, dues à des pluies d’orages isolés, de quelques di-
zaines à plus de cent mm/heure pendant une ou deux heures sur quelques hectares à
quelques km2, elles sont le plus souvent prévisibles à l’avance. Cependant leur localisa-
tion et leur évolution ne sont prévisibles qu’à très courte échéance, peu de temps après la
détection des premières manifestations caractéristiques. Lorsqu’elles sont subites, elles
se produisent sur des surfaces de quelques km2, et sont dues à des pluies orageuses
intenses plus structurées dans l’espace et le temps. Elles ne sont prévisibles qu’avec
un délai ne dépassant guère quelques heures. Les crues à cinétique lente sont désignées
ainsi en référence à la lenteur de la montée des eaux, observable sur l’hydrogramme de
crue. Elles sont prévisibles des heures voire des jours à l’avance. Elles concernent plus
particulièrement les bassins versants au delà de 1000km2, tandis que les crues rapides
ou éclairs concernent des bassins versants de quelques centaines de km2. Les crues lentes
sont généralement dues à des épisodes pluvieux successifs de longue durée (de plusieurs
jours à plusieurs semaines, voire mois) mais d’intensité modeste. Leur montée des eaux,
ainsi que la décrue sont lentes et progressives, et donc largement prévisibles. Les crues
lentes sont rarement la cause de décès directs, mais ont des conséquences lourdes sur
les infrastructures, les biens, les activités économiques et environnementales.
Des historiques de crue peuvent être établis selon la valeur de leurs intensités. On
qualifie alors une crue de décennale, centennale ou encore trentennale au regard de son
intensité et de sa fréquence d’occurrence. Il est à noter que les modèles de prévision
qui s’appuient sur les historiques de crues doivent évoluer en fonction des événements
récents et en particulier ceux induits par le changement climatique. En effet, on constate
de nouveaux scénarios de crues parfois qualifiés « d’inhabituels ».
La figure 1.7, illustre des phénomènes de crue survenus partout dans le monde depuis
1985, elles sont répandues sur tous les continents et leur fréquence et ampleur sont
variables d’un pays à l’autre. Les dégâts causés par les crues ont des répercussions au
niveau économique, humain et écologique. Dans des situations de crues et inondations
importantes, l’activité économique de certains secteurs industriels peut être paralysée
(par exemple, la menace que représentait, en octobre 2012, l’inondation de Lourdes par
rapport au déroulement de la saison touristique suite à la crue du Gave) et le quotidien
de la population perturbé par la destruction des infrastructures ou le fait qu’elles soient
non utilisables.
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Figure 1.7 – Historique des crues dans le mondes depuis 1985. Source [Brakenridge, 2011]
Différents types de mesures de protection contre les crues existent, les mesures
passives, intégrées à l’aménagement du territoire (par le biais notamment des Plans
de Prévention des Risques inondations), et les mesures actives limitant le risque par
la modification des caractéristiques du cours d’eau [Jordan, 2007]. Les mesures pas-
sives consistent à intégrer dans les plans directeurs de l’aménagement du territoire, les
contraintes liées à l’eau telles que la définition de zones non constructibles, de zones
réservées à l’expansion des crues ou de zones soumises à règles de construction très
strictes. Les opérations de mesures d’urgence telles que la mise en place d’éléments
mobiles (sacs de sable, murs gonflables . . .), ou en dernier recours, l’évacuation des
populations font aussi partie des mesures passives. Les mesures actives concernent la
mise en place des ouvrages afin d’augmenter la capacité hydraulique et de permettre le
stockage temporaire de volume d’eau.
1.4 Ouvrages hydrauliques pour la gestion des crues de ri-
vière
Depuis des siècles, l’homme n’a cessé de construire des structures hydrauliques,
pour détourner ou bloquer l’excédent d’eau dû aux crues, et notamment afin d’évi-
ter les inondations en aval de la rivière. Ces structures se sont diversifiées et amé-
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liorées au cours du temps. Nous allons décrire les principaux ouvrages hydrauliques
utilisés dans la gestion de crue, en mettant en évidence leur interaction avec le mi-
lieu naturel du réseau hydrographique concerné ainsi que les avantages et inconvénients
[Das et al., 2007, Benoist and Champetier, 2013].
1.4.1 Les barrages de protection contre les crues et leurs réservoirs
Les barrages sont généralement construits dans le but de retenir, réguler et dé-
tourner l’eau pour un usage à des fins multiples. Les barrages de protection contre les
inondations retiennent tout ou une partie des eaux de la crue dans le réservoir avant de
le libérer lentement dans le cours d’eau (figure 1.8). Malgré les coûts de construction
élevés et l’impact écologique de leur construction, les barrages et leur réservoir sont une
construction très répandue et très exploitée.
Avantages
L’eau stockée dans les barrages peut être valorisée dans les usages tels que : la
production agricole, la production d’énergie hydraulique, la consommation urbaine, la
consommation industrielle, l’écrêtement de crue. En ce qui concerne l’écrêtement de
crue, grâce à leur réservoirs, les barrages retardent et atténuent les débits de pointe en
aval de la rivière. Le stockage dans les réservoirs permet la diminution du risque que des
quantités importantes d’eau, suite à des crues simultanées de plusieurs aﬄuents dans le
cours d’eau principal, ne se retrouvent en aval.
Figure 1.8 – Réservoir de Llyn Clywedog (Pays de Galles, Grande-Bretagne), géré par
la compagnie Severn Trent Water. Source [UNESCO-OMM, 1992]
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Inconvénients
Lors de crues extrêmes, les réservoirs ne peuvent pas retenir totalement la crue, ils
ne peuvent que la retarder. La qualité de l’eau est altérée par le procédé de stockage.
En effet, l’eau du fond plus fraîche provoque un phénomène de stratifaction ; la pré-
dominance d’algues (toxiques dans les climats chauds), conduit à une production de
méthane et une diminution d’oxygène dans l’eau. Les barrages rompent la connexion
entre le chenal du cours d’eau et la plaine inondable. Ils contribuent à la disparition des
espèces fluviales. De ce fait, les barrages ont un impact négatif sur les populations qui
dépendent de l’écosystème riverain. On note aussi que dans certaines régions la santé
des populations dans les sites de construction est affectée par l’apparition de maladies
telles que le paludisme . . . [ComMondBarr, 2000].
1.4.2 Les réservoirs d’écrêtement de crues et les bassins de retenue
Les réservoirs d’écrêtement de crues et les bassins de retenue sont des espaces na-
turels aménagés pour stocker temporairement l’eau des crues (voir figure 1.9). Dans le
cas des réservoirs d’écrêtement, l’eau est relâchée lentement par un chenal naturel ou
artificiel et celle stockée dans les bassins de retenue s’infiltre dans le sol ou s’évapore.
Figure 1.9 – Bassin d’écrêtement des crues (Territoire de Belfort, France).
Source [RecBasEcr, sd]
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Avantages
L’aspect plus naturel de cette construction comparé à celui des barrages permet de
relever un de ses points forts car non seulement elle atténue l’onde de crue en aval, mais
elle contribue à une meilleure gestion écologique des crues que ne le font les barrages.
Les réservoirs d’écrêtement de crues sont très souvent exploités à des fins agricoles, l’un
des exemples très connu est celui des rizières dans les pays asiatiques. Les réservoirs
d’écrêtement de crues et les bassins de retenue sont parfois transformés en zones humides
ou étangs qui constituent des habitats pour la flore et la faune.
Inconvénients
On peut se poser des questions sur les limites des capacités de stockage de telles
structures. Le risque de détérioration de la qualité de l’eau stockée sur une longue
durée qui, dans le cas des bassins de retenue peut avoir un impact sur la qualité de
l’eau souterraine (suite à l’infiltration). Dans la cas d’un stockage de longue durée, les
cultures peuvent aussi être détériorées.
1.4.3 Les ouvrages d’endiguement
Ils sont aussi appelés levées ou digues (figure 1.10). En France, d’après l’article
R214− 113 du Code de l’environnement, une digue est un ouvrage longitudinal qui n’a
pas fonction de retenir l’eau mais de faire obstacle à son écoulement.
Avantages
Afin d’atténuer les crues en aval, les ouvrages d’endiguement sont conçus de ma-
nière à résister à la pression hydrostatique des crues, à l’érosion, aux défaillances de
canalisation et aux infiltrations.
Figure 1.10 – Une levée dans la vallée de la Loire. Source [UNESCO-OMM, 1992]
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Inconvénients
Ces structures sont construites en s’appuyant sur des modèles de crues centennales
ce qui limite leur efficacité car elles ne peuvent pas résister à tous les scénarios de crue
d’où le risque de rupture de digues. Ce risque est accentué par les effets du changement
climatique. L’endiguement diminue la fertilité de la plaine inondable en faisant entrave
aux échanges latéraux de nutriments et sédiments entre le chenal principal et la plaine
inondable. L’absence de ces échanges a aussi des conséquences sur la reproduction et
l’alimentation des poissons. Les digues à elles seules ne suffisent pas pour contenir
une crue, elles sont souvent accompagnées de canaux de dérivation ou de diversion,
de réservoirs d’écrêtement des crues ou de bassins de retenue.
1.4.4 Les canaux de dérivation
Un canal de dérivation est un ouvrage hydraulique destiné à réduire le débit d’un
cours d’eau. Ils sont dénommés temporaires lorsque les eaux détournées d’un point en
amont sont rejetées dans le même cours d’eau. Ils sont définitifs si les eaux sont déviées
vers un chenal de drainage. Un exemple est donné sur la figure 1.11.
Avantages
Cette structure permet d’atténuer l’ampleur de la crue dans un tronçon court-
circuité. La qualité de l’eau de la rivière, du fleuve, ou de la crue détournée n’est que
très peu impactée par l’utilisation des canaux de dérivation.
Inconvénients
Le fonctionnement d’un canal de dérivation définitif peut engendrer un risque de
crue dans le chenal de drainage et celui d’un canal temporaire peut renforcer la crue
en aval. Les canaux de dérivation augmentent la concentration de sédiments ce qui en-
gendre un changement du régime d’écoulement et du régime sédimentaire pouvant créer
un déséquilibre écologique. Ils sont aussi la cause de changements des caractéristiques
physiques du chenal envahi par la végétation riveraine suite à une déviation excessive
de l’eau de la rivière.
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Figure 1.11 – Canal de dérivation du Rhône vers l’usine de Donzère-Mondragon (Drôme,
France). Source [UNESCO-OMM, 1992]
1.4.5 La chenalisation
Elle permet de simplifier la géométrie d’un chenal (Figure 1.12), de façon à le re-
dresser et à l’uniformiser en l’élargissant ou en le recreusant par le biais, par exemple,
de l’encastrement de grosses pièces de bois dans le fond du cours d’eau. Son objec-
tif est l’augmentation de la capacité hydraulique du cours d’eau et l’accélération de
l’écoulement.
Avantages
La chenalisation contribue à l’utilisation du cours d’eau à des fins de navigation tout
en réduisant l’ampleur de crue.
Inconvénients
Les terres en aval ne sont pas protégées par la chenalisation du risque d’une éven-
tuelle crue car son atténuation est limitée sur une zone du cours d’eau. La chenalisation
nuit à l’environnement, elle représente un changement important de l’équilibre natu-
rel d’un cours d’eau : elle entraîne des phénomènes d’érosion et une diminution de la
diversité de l’habitat.
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Figure 1.12 – Reprofilage, recalibrage et chenalisation d’un cours d’eau.
Source [Reprorecalibchenal, sd]
1.4.6 Synthèse
Les différents ouvrages décrits ne sont pas exclusivement utilisés pour la gestion de
crue. Ils ne sont pas toujours conformes à une idée de développement durable. Les digues
favorisent le surcreusement du lit mineur et les barrages coupent l’écoulement naturel,
situation dommageable pour les poissons comme pour l’évacuation des sédiments. De
plus, les barrages, endiguements ou chenalisations modifient le fonctionnement naturel
du cours d’eau (profondeur, pente...) et peuvent contribuer à aggraver la situation de
débordement sur certains tronçons. La mise en place de digues peut amplifier les débor-
dements à l’aval. Les pluies ne sont donc pas les seules responsables d’un débordement.
Il s’agit là d’un paradoxe et on comprend que l’utilisation des ces ouvrages, la décision
de leur construction, leur conduite nécessite la collaboration de plusieurs acteurs. La
prise en compte l’ensemble des paramètres pouvant impacter les crues est une tâche
difficile. Pour ces raisons, des programmes de prévention sont élaborés.
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1.5 Programmes de prévention des crues
Pour faire face aux événements de crues subis dans le monde, les états se sont do-
tés de programmes de prévision et prévention. Sans être exhaustifs, nous listons dans
ce chapitre quelques projets européens. Nous présentons ensuite un historique du sys-
tème français de prévision et de gestion des crues, ainsi que le programme d’action de
prévention des inondations.
1.5.1 Quelques projets Européens
Face aux effets des inondations, la commission européenne soutient et finance des
projets permettant l’élaboration de systèmes de prévention et d’alerte de risque de
crue [systalerinond, 2014]. Parmi ces projets, Imprints, dans lequel une plate-forme
d’alerte précoce a été mise au point, concerne la gestion et la prévention des crues
[FloodPortal, sd]. Elle permet de réduire à environ deux heures le temps de réponse aux
crues éclairs ; elle est basée sur une prévision de précipitations utilisant des modèles et
des réseaux radar météorologiques [Liechti et al., 2013]. Les indicateurs de crues éclairs
élaborés dans le cadre de ce projet sont maintenant utilisés par le dispositif opération-
nel EFAS (European Flood Alert System) mettant à disposition de l’ensemble des pays
européens membres, des informations sur les risques d’inondation.
Le système de prévision et de surveillance des crues GloFAS (Global Flood Awareness
System) est basé sur une simulation hydrologique distribuée incluant des prévisions
météorologiques. Les prévisions d’écoulements fluviaux sont statistiquement comparées
aux simulations climatologiques afin de détecter des probabilités de dépassement de
seuils d’alerte [Alfieri et al., 2013].
Le système d’alerte d’inondation GFDS (Global Flood Detection System) utilise des
données satellites pour estimer l’occupation des eaux de surface, l’observation étant réa-
lisée par télédétection à micro-ondes passive (AMSR-E : Advanced Microwave Scanning
Radiometer) [De Groeve and Riva, 2009].
Afin de surveiller les digues de protection contre les crues et d’informer sur leur risque
de rupture, les acteurs du projet UrbanFlood ont développé le système d’alerte précoce
(Early Warning System- EWS) qui lie des informations de divers capteurs (capteurs sou-
terrains intégrant des mesures de niveau d’eau, de température, d’humidité et de mouve-
ments de terrain) à des modèles prédictifs pour produire des alertes [Pengel et al., 2013].
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1.5.2 Le système français de prévision et de gestion des crues
Suite aux crues exceptionnelles sur les grands fleuves en 1856 et 1866, l’annonce
des crues a été mise en place en France. Suite aux graves inondations de 1977, 1980,
1981 et 1982, la loi de 1982 a introduit les plans d’exposition aux risques pour réduire
les risques au niveau local. La loi de 1995 relative au renforcement de la protection de
l’environnement quant à elle a été mise en place suite aux inondations de 1992, 1993
et 1994. Cette loi de 1995 unifie ainsi les divers instruments de prévention des risques
au sein des plans de prévention des risques naturels (PPRN). Les PPRN représentent
l’outil privilégié de la politique de prévention et de contrôle des risques naturels majeurs
menée par l’État. Ils imposent des réglementations concernant la planification urbaine
au niveau local. Suite aux inondations du Gard en 2002, la loi du 30 juillet 2003 sur
les risques naturels et technologiques a fait évoluer la fonction d’annonce des crues vers
celle de prévision des crues. Ces PPRN ne sont pas des plans de secours, mais bien
des plans de prévision, ils ont pour objet de réglementer l’urbanisme dans des zones
géographiques exposées à des risques naturels tels que les inondations [OCDE, 2014,
Schemdirprev, 2012].
Le PPRI (plan de prévention du risque d’inondation), document réglementaire, a
pour objectif principal d’établir une cartographie des zones à risques et de réglementer
ces zones notamment en :
• interdisant les nouvelles implantations humaines dans les zones les plus dange-
reuses et de les limiter dans les autres zones inondables ;
• prescrivant des mesures pour réduire la vulnérabilité des installations et construc-
tions y compris existantes et pour ne pas nuire à l’écoulement des eaux et pré-
server les zones d’expansion des crues.
Ce système de prévision et gestion des crues s’est ainsi articulé autour de 22 ser-
vices de prévision des crues (SPC), et le service central d’hydrométéorologie et d’appui
à la prévision des inondations (SCHAPI) a été créé pour assurer au plan national la
coordination opérationnelle, scientifique et technique de la prévision des crues et de
l’hydrométrie [Schemdirprev, 2012, Gaffodio et al., 2011]. Les SPC assurent trois mis-
sions essentielles : la vigilance, la prévision, l’assistance aux communes. Ils ont une
fonction de connaissance du territoire relative au risque inondation et d’observation
des phénomènes, d’expertise des crues survenues sur leur territoire et de capitalisation
22
1.5 Programmes de prévention des crues
des informations collectées par les autres services. Trois niveaux d’informations sont
actualisés deux fois par jour (plus en cas de crues importantes) :
• Au niveau national : carte et bulletin national de Vigilance élaborée par le
SCHAPI. Les cartes sont actualisées 2 fois ou plus fréquemment quand la ra-
pidité d’évolution de la situation le nécessite.
• Au niveau local : cartes et bulletins locaux de vigilance élaborés par les SPC.
• Au niveau des stations hydrométriques : les graphiques de hauteurs d’eau et de
débit aux stations de mesures hydrométriques gérées par les SPC sont mis à jour
au moins toutes les heures.
Par ailleurs, nous pouvons noter dans la loi de 2003, la taxe départementale pour les
espaces naturels sensibles a été étendue à l’acquisition de terrains utiles à l’expansion
des crues ; elle crée les servitudes d’utilité publique pour la rétention temporaire des
eaux de crues ou de ruissellement, ce qui permet de créer des zones de sur-inondation
sur des terrains privés [OCDE, 2014]. De plus, il est apparu nécessaire, à la lumière du
retour d’expérience de la gestion des crues, de renforcer le lien entre la prévision des
crues, le suivi hydrologique et le suivi pluviométrique [Schemdirprev, 2012].
1.5.3 Programmes d’action de prévention des inondations (PAPI)
À la suite des crues survenues entre 1999 et 2002 dans l’Aude, en Bretagne, dans
la Somme et dans le sud-est de la France, le ministère du Développement durable a
engagé, en 2003, une nouvelle étape dans la politique de prévention des inondations
par la mise en œuvre de programmes d’actions de prévention des inondations (PAPI)
[PAPI, 2015]. Rénové en 2009, ces programmes ont pour objet de promouvoir une gestion
intégrée des risques d’inondation en vue de réduire leurs conséquences dommageables
sur la santé humaine, les biens, les activités économiques et l’environnement. Outil de
contractualisation entre l’État et les collectivités, le dispositif PAPI permet la mise en
place d’une politique globale, pensée à l’échelle du bassin de risque. Ces programmes
ont été initiés pour traiter le risque inondation de manière plus globale, à travers des
actions combinant la gestion de l’aléa (réhabilitation des zones d’expansion des crues,
ralentissement dynamique, ouvrages de protection . . .) et la réduction de la vulnérabilité
des personnes, des biens et des territoires (limitation stricte de l’urbanisation des zones
inondables, réduction de la vulnérabilité des constructions et des installations qui s’y
situent, amélioration de la prévision et de la gestion des crises . . .).
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L’appel à projets PAPI [PAPI, 2011] s’articule autour d’un diagnostic de la situation
initiale, de la définition d’une stratégie locale et de la mise en œuvre d’un programme
d’actions.
L’objectif du diagnostic approfondi et partagé du territoire est d’établir un état des
lieux du fonctionnement de celui-ci au regard des inondations qui pourraient survenir
et d’évaluer sommairement les conséquences potentielles négatives des inondations sur
la santé humaine, l’environnement, les biens, dont le patrimoine culturel, et l’activité
économique.
Ensuite, est définie une stratégie locale cohérente et adaptée aux problématiques
identifiées dans le diagnostic de territoire. Il s’agit dans la phase d’élaboration de sélec-
tionner les zones d’intervention et de définir les priorités. Il est nécessaire de considérer
la problématique dans sa globalité, en privilégiant une approche collective et intégrée
et en s’inscrivant dans le long terme. La seconde phase consiste à analyser les moyens
disponibles et les contraintes à prendre en compte. Il s’agit de comparer les alternatives
techniques et leurs impacts respectifs et d’évaluer leur niveau d’adaptation aux enjeux
et aux objectifs.
Le programme d’actions est global et transversal, il consiste à préciser les mesures à
mettre en œuvre pour atteindre les objectifs fixés dans le cadre de la stratégie élaborée,
à identifier un maître d’ouvrage pour chacune d’elles et à définir leur priorité relative.
Les engagements pris de façon concertée seront déclinés sous forme de fiches-actions et
par axe. On distingue les axes suivants :
• l’amélioration de la connaissance et de la conscience du risque,
• la surveillance, la prévision des crues et des inondations,
• l’alerte et la gestion de crise,
• la prise en compte du risque inondation dans l’urbanisme,
• le ralentissement des écoulements,
• la gestion des ouvrages de protection hydrauliques.
En d’autres termes, les activités concourant au développement de ces axes œuvrent
à la gestion intégrée des risques d’inondation. Les travaux présentés dans ce mémoire
concernent plus particulièrement les deux derniers axes.
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1.5.4 Quelques logiciels liés à la gestion des crues
Comme nous avons pu le constater à la lecture des paragraphes précédents, les
enjeux et la problématique de la gestion des crues sont d’importance. Il n’est donc pas
surprenant de trouver un grand nombre de logiciels sur le marché, dont certains ont été
développés lors de projets européens, nous en citons quelques-uns dans ce chapitre.
Le logiciel GESRES est un modèle de simulation hydrologique développé par ISL
ingénierie (figure 1.13). GESRES ISL propose des solutions concernant 4 problématiques
principales :
• l’analyse et l’utilisation optimisée des volumes d’eau en fonction des besoins
présents et futurs,
• la prévision des débits,
• la gestion des crues à l’aide d’ouvrages de ralentissement dynamique,
• la gestion hydroélectrique d’une chaîne de centrales.
Figure 1.13 – Logiciel GESRES. Source [GESRES, sd]
Il constitue un outil efficace adapté aux interrogations des gestionnaires de bassin versant
en particulier dans le cadre de la mise en œuvre de schéma d’aménagement et de gestion
des eaux et pour la mesure de l’impact des changements occasionnés par l’évolution des
besoins en eau ou des conditions climatiques. Le code de calcul s’articule autour de trois
modules :
• le module hydrologique réalise la transformation pluie-débit sur une distribution
de bassins versants,
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• le module de propagation réalise la propagation et la combinaison des débits
résultants de la transformation pluie-débit dans le réseau hydrographique,
• le module de calcul des retenues permet d’intégrer une gestion fine des ouvrages-
réservoirs disposés sur le réseau hydrographique.
Le modèle peut aussi bien être utilisé pour des simulations « événementielles » (typi-
quement, simulations de crues) que pour des simulations « continues » sur des périodes
de plusieurs années. Le logiciel a, par exemple, été utilisé pour la protection contre les
crues de la basse vallée de l’oued Mejerda en Tunisie, lors de la mise au point d’un
modèle hydrologique et d’un modèle hydraulique, pour quantifier le fonctionnement, et
proposer des pistes d’amélioration [Louati et al., 2012].
Le logiciel ANFAS est un système d’aide à la planification préventive des inonda-
tions par la modélisation hydraulique et la cartographie assistées via Internet (figure
1.14). Il a été conçu dans le cadre du projet européen ANFAS (datA fusioN for Flood
Analysis and decisioN support). Il a été développé afin de visualiser les dommages prévi-
sibles en fonction de l’occurrence d’une crue et d’envisager les conséquences de mesures
de prévention passives ou actives, de l’occupation des sols ou de la construction d’ou-
vrages.
Figure 1.14 – Logiciel ANFAS. D’après [Prastacos et al., 2004]
ANFAS se base sur plusieurs sources de données pour la construction des modèles hy-
drauliques : photos aériennes pour l’extraction d’un modèle numérique de terrain à
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grande précision verticale, images satellites (SPOT, ERS. . .) pour la détermination de
l’occupation du sol, de coefficients de rugosité, de structures linéaires influençant l’écou-
lement dans la rivière et dans la plaine (digues, routes, talwegs. . .). L’outil permet de
modéliser différents scénarios et de tester l’effet de certaines mesures préventives (comme
le rehaussement de digues) [Prastacos et al., 2004].
Figure 1.15 – Logiciel OSIRIS. D’après [Morel, 2005]
Le logiciel OSIRIS-Inondations issu, entre 2000 à 2003, du projet européen de
même nom, vise à améliorer l’information sur les inondations (prévention, prévision,
gestion de crise et post-crise ...), en tirant partie des nouvelles technologies de l’infor-
mation et de la communication (figure 1.15). OSIRIS est un outil d’aide à la préparation
et à la gestion de crise inondation destiné en priorité aux responsables locaux. Au-delà
de la cible locale, il a vocation à améliorer le partage d’information et la prise de décision
concertée à différents niveaux d’échelle (commune, communauté de communes, dépar-
tement ...), et entre les principaux acteurs intervenant dans le processus de diagnostic
des risques d’atteinte et d’intervention sur le terrain : maire, sécurité civile, riverains,
porteurs d’enjeux (industriels, agriculteurs), gestionnaires de réseaux (routes, électri-
cité, eau ...). Il vise à apporter des solutions opérationnelles aux responsables locaux
pour mieux exploiter l’information officielle de prévision (hauteurs d’eau aux échelles
d’annonce de crue) et à la transformer en une information utile sur le terrain en termes
d’impact sur les enjeux, d’intervention pour limiter les dommages et de mobilisation des
moyens. à destination des citoyens [Morel et al., 2009].
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Le logiciel fournit aux acteurs locaux des services sous forme d’interfaces homme-
machine afin de leur permettre de constituer, de manière autonome, leur base de don-
nées locale. Ils peuvent ainsi croiser ces informations structurelles à la donnée tempo-
relle contenue dans le bulletin d’annonce de crue, ce bulletin pouvant être réel (gestion
temps-réel) ou fictif (simulation de crise). Le bulletin est ainsi transformé en scénario
cartographique d’inondation puis en plan d’actions indiquant quels sont les secteurs et
enjeux qui risquent d’être inondés, quelles actions doivent être mises en œuvre pour
limiter l’impact et dans quels délais, et enfin quels sont les moyens à mobilier pour
réaliser ces actions. Ce plan d’actions peut être utilisé soit pour simuler une crise et s’y
préparer, soit en cas de crue réelle pour élaborer un programme d’intervention optimisé
qui va servir de référence pour la gestion de la crise.
Le logiciel ISIS FAST est un outil innovant de modélisation des inondations permet-
tant une évaluation rapide des inondations à l’aide de données hydrauliques simplifiées
(figure 1.16). Le logiciel opère en identifiant d’abord les dépressions présentes sur le
champ d’inondation avant d’acheminer l’eau à travers ces dépressions. Les profondeurs
d’eau à l’intérieur de ces dépressions sont déterminées par le volume d’eau se déversant
dans chacune, le niveau à partir duquel l’eau peut se répandre dans les dépressions
situées à proximité ainsi que le niveau d’eau dans ces dernières. L’efficacité en temps
de calcul rendent possible la génération de plusieurs milliers de simulations de Monte
Carlo [Evans et al., 2007].
Figure 1.16 – Logiciel ISIS-FAST. D’après [ISIS, sd]
Le logiciel ISIS FAST a été utilisé pour cartographier les crues d’eau de surface dans les
champs d’inondation de la Tamise à l’est de Londres. Le logiciel peut être utilisé pour
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modéliser rapidement les inondations dues à la marée, à la surélévation et au franchis-
sement de vagues dans des champs d’inondation côtiers. Le logiciel permet de réaliser
une cartographie d’inondations pluviales, d’évaluer les risques à des échelles locale, ré-
gionale et nationale. S’il est relié aux prévisions de précipitations, une cartographie
d’inondations en temps réel est possible.
Figure 1.17 – Logiciel ESPADA. D’après [Peyron et al., 2007]
Le logiciel ESPADA (Evaluation et Suivi des Pluies en Agglomération pour De-
vancer l’Alerte) est un outil de gestion intégré pour la prévision et le contrôle des
inondations urbaines en temps réel (figure 1.17). Il vise à anticiper les crises, à la fois
par la surveillance hydrométéorologique et la mise en place d’une organisation préa-
lable avec des moyens adaptés. Le système se base sur les prévisions des précipitations
à partir des images radar, un modèle hydrologique de type pluie-débit, un modèle hy-
draulique développé pour le secteur urbain et une définition du risque caractérisant
l’importance de l’inondation. Il a permis de prévenir à l’avance les personnes chargées
de prendre les décisions adéquates. En temps de crise, l’anticipation est possible et la
meilleure préparation des actions appropriées permet une meilleure protection des biens
et des personnes. Ce système est transposable à tout contexte de crues. Les objectifs du
système ESPADA sont le suivi et la prévision hydrométéorologique pour l’anticipation
des événements pluvieux, et la gestion des alarmes et des alertes. Le système com-
prend l’ensemble de l’équipement nécessaire pour le PC de crise (mobilier, équipement
informatique, logiciels, équipements de communication, automate d’appel, alimenta-
tion secourue, garantie et maintenance . . .) ainsi que des caméras de vidéosurveillance
[Raymond et al., 2006].
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Synthèse Les logiciels présentés ont été développés afin de prévoir, prévenir, préparer,
anticiper les situations de crise. Ils mettent en jeu des modèles hydrologiques et hydro-
graphiques et peuvent combiner divers types d’informations issues de capteurs variés.
Ils proposent des simulations et sont, par exemple, des outils d’aide à la décision pour
la proposition de nouveaux aménagements. Ces logiciels utilisent des modèles basés sur
des méthodes de l’hydrologie, qui s’attache à décrire de manière qualitative ou quan-
titative le cycle de l’eau. La qualité concerne les questions de concentration, dilution,
transport de matière ; la quantité concerne l’étude des situations d’excès ou de manque.
Lors d’une crue, la ressource en eau est en forte augmentation, nous nous intéressons
donc dans ce document à la gestion quantitative de cette ressource en eau.
1.6 Gestion quantitative de la ressource
Les usages de l’eau sont variés (eau potable, agriculture, industrie, loisirs . . .), elle
peut être en excès ou en manque. La gestion quantitative de la ressource en eau néces-
site l’estimation ou la mesure de variables hydrologiques. Dans certains paragraphes,
nous parlerons plus généralement de ressource sans spécifier qu’il s’agit de la res-
source en eau. Ceci, bien qu’en termes de modélisation, la ressource en eau soit une
ressource dynamique contrairement aux ressources à caractère discret telles que : les
tâches, machines ou individus utilisées dans des problèmes d’allocation de ressource
[Marques et al., 2012, Goverde, 2010]. Les retards dans la propagation de la ressource
en eau d’un point donné à un autre dans le bassin versant sont essentiels à la mise en
place d’une gestion adaptée. Ces retards peuvent évoluer au cours d’un phénomène de
crue : le transport de sédiment par la ressource est, par exemple, l’un des facteurs qui
contribue à l’augmentation de ces retards.
Les méthodes de gestion de la ressource en eau dépendent des besoins de son uti-
lisation et peuvent être catégorisées. Duviella propose les trois catégories de gestion
suivantes [Duviella, 2005] :
• La gestion structurelle consiste en l’adaptation de l’offre globale de la ressource
en eau par rapport à la demande totale, c’est une démarche effectuée par des
sociétés publiques ou privées.
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• La gestion des volumes respecte la politique de l’eau définie pour gérer la res-
source en eau en manipulant les quantités d’eau stockées dans les ouvrages hy-
drauliques.
• La gestion des débits repose sur des techniques de régulation pour mainte-
nir les débits en sortie proches de leur consigne en rejetant les perturba-
tions. Elle dépend alors des systèmes hydrauliques utilisés pour le transport de
l’eau.[Malaterre et al., 2013].
Fouchier classe les problématiques quantitatives de gestion de la ressource en eau en
trois catégories liées au temps [Fouchier, 2010] :
• La conception/évaluation est réalisée à long terme (années). Il s’agit du dimen-
sionnement d’ouvrages de stockage, d’équipements hydraulique, de protection
tels que les digues, les barrages . . . Elle concerne aussi l’évaluation du risque de
pénurie ou de crue.
• La gestion des eaux de surfaces et de ses équipements est réalisée à moyen terme
(mois). Elle inclus la gestion des retenues que ce soit pour l’irrigation ou l’ali-
mentation en eau potable, ainsi que la prévision d’étiages.
• La gestion des eaux de surfaces et de ses équipements peut aussi être réalisée à
court terme c’est-à-dire en temps réel (heure, jour). C’est le cas de l’optimisa-
tion de la production électrique, du drainage, de la surveillance des ouvrages de
protection par exemple.
La gestion intégrée de la ressource en eau [Kreis, 2004, Loucks et al., 2005], regroupe
des approches qui combinent les outils structurels et non structurels afin de respecter
les différents types et niveaux de gestion. Les mesures structurelles concernent la mise
en place d’infrastructures le long des cours d’eau et font référence à la catégorie gestion
structurelle. L’horizon de temps étant le long terme. Les mesures non structurelles
concernent tous les moyens mis en œuvre ne nécessitant pas la construction de nouveau
ouvrages, mais pouvant utiliser ceux existants. Elles regroupent donc les catégories
gestions des volumes et débits, et intègrent aussi les méthodes stratégiques (prévision,
intervention par exemple). L’horizon de temps est alors le moyen et court terme. Pour
la gestion de crues, Petry combine ces outils structurels et non structurels par le biais
de trois stratégies [Petry, 2002] :
• Eloigner la crue de la population. Il s’agit de maîtriser la crue par le biais de
construction d’ouvrages de stockage et de protection. Ces outils structurels seuls
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sont insuffisants pour résoudre le problème.
• Eloigner la population des crues. Cette stratégie ne peut pas être mise en œuvre
puisque des entreprises, villes, . . . sont situées à proximité de zones inondables.
Les méthodes de prévision et d’alerte ont donc été proposées pour réduire les
risques de dommages.
• Accepter la crue et réparer. Il s’agit de mettre en place des solutions permettant
de minimiser les dommages et d’améliorer les conditions de retour à la normale.
Le développement de méthodes durables et efficaces pour la gestion de crues nécessite
l’intégration de ces trois stratégies et donc la coopération entre les méthodes structu-
relles et non structurelles. La table 1.1 liste les méthodes structurelles comprenants les
méthodes extensives et intensives, et les méthodes non structurelles concernant les tech-
niques de protection et d’assurance telles que décrites dans les paragraphes précédents.
Elle résume aussi les avantages et inconvénients de l’utilisation de ces méthodes.
1.7 Conclusion
Nous avons tout d’abord donné les caractéristiques générales des réseaux hydro-
graphiques pouvant être modélisés par le biais des équations de Saint Venant. Nous
nous sommes ensuite intéressés à la problématique des crues et inondations dans ces
réseaux. Afin d’endiguer les crues et d’éviter les inondations, l’homme a souvent recours
à la construction de divers ouvrages hydrauliques tels que les barrages, réservoirs . . .
que nous avons définis. La construction de ces ouvrages et leur gestion s’inscrit dans
le cadre de programmes de prévention des crues. Nous nous sommes attachés à décrire
certains projets européens visant à l’amélioration de la prévention ainsi que certains lo-
giciels liés à cette problématique. Nous avons présenté le système français de prévision
et de gestion des crues pour lequel six axes principaux de développement ont été mis
en évidence. Les travaux développés dans cette thèse concernent plus particulièrement
l’axe ralentissement des écoulements, et dans une certaine mesure l’axe gestion des ou-
vrages de protection hydraulique. Il s’agit de proposer une contribution à la gestion
de réservoirs d’écrêtement de crues dans l’objectif de réduire le débit dans la rivière et
d’ainsi protéger les zones en aval de ces réservoirs mais aussi d’augmenter la résilience,
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extensive protection contre les inonda-
tions
• redimensionnement de terrain • prévision
• la protection contre l’érosion • alerte
• retard des processus de ruissellement • prévention
• augmentation de l’infiltration • évacuation
• urbanisation • relogement
intensive assurance
• digues, épis, murs d’endiguement • gouvernementalle
• barrage, réservoir • privée
• canaux et travaux de dérivation • mixte
• polders









S • retard des processus de ruissellement
et augmentation de l’infiltration
• pas de changements environnemen-
taux importants
• atténuation des inondations • amélioration organisationnelle
• contrôle du débit en aval • traitement effectif des conséquences
et des dégâts












• diminution de la fertilité des plaines
d’inondation
• augmentation du prix et occupation
des plaines d’inondation
• risque élevé d’impact écologique • coût des assurances élevé
• changements morphologiques
• affaissement de terrain
Table 1.1 – Tableau récapitulatif des avantages et des inconvénients des méthodes struc-
turelles et non structurelles, adapté de [Petry, 2002].
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par l’accélération du retour à un état normal du réseau. Dans ce cadre, nos travaux s’in-
téressent au développement de méthodes de gestion non structurelles ou stratégiques.
Pour cela, nous avons explicité la gestion quantitative de la ressource en eau comme une
gestion pour laquelle différents niveaux mettant en jeu différentes techniques existent.
Les méthodes intégrées de la ressource en eau combinent les approches structurelles et
non structurelles.
Dans le chapitre suivant, après avoir présenté des méthodes de gestion basées sur des
méthodes d’optimisation ou des techniques de régulation, nous proposons un schéma de
gestion supervisée de la ressource. Ce schéma est développé afin de gérer les ouvrages
et éventuellement d’aider le gestionnaire à évaluer l’impact d’une crue sur les réseaux
et ainsi de prendre des décisions sur la construction de nouveaux ouvrages.
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Chapitre 2
Vers une gestion supervisée de réseaux
hydrographiques en présence de crue.
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2.1 Introduction
La mise en œuvre de solutions liées aux problématiques de la gestion de la ressource
en eau nécessite le développement de méthodes de gestion adaptées. La littérature com-
porte une multitude de techniques employées dans le cadre de la gestion de différentes
problématiques d’un réseau hydrographique, on exposera davantage celles qui s’appa-
rentent à la gestion des crues. Que ce soit pour la gestion des volumes ou celles des
débits, les méthodes généralement utilisées sont basées sur des méthodes d’optimisation
ou des techniques de régulation. Certaines de ces méthodes et techniques sont présentées
dans ce chapitre.
Notre vision du problème à gérer compte tenu de son contexte général et des objectifs
à atteindre, nous a incité à proposer une méthode de gestion supervisée pour laquelle
nous décrivons le schéma conceptuel et détaillons les différentes étapes.
2.2 Méthodes de gestion par optimisation
Les approches techniques et scientifiques liées à la gestion de la ressource en eau
dans les réseaux hydrographiques ont généralement pour but le pilotage des ouvrages
existants dans ces réseaux. On remarque que dans la littérature, la gestion des crues
n’est souvent pas dissociée à la gestion globale de la ressource en eau dans un réseaux
hydrographique [Westphal et al., 2003]. Du fait, de l’indépendance et de l’impact d’un
tel phénomène sur les différents objectifs et paramètres du système hydrographique, la
gestion de crue est souvent présentée comme étant une part intégrante du système de
gestion de la ressource en eau.
2.2.1 Méthodes non heuristiques
La programmation linéaire (PL) est une méthode d’optimisation classique dans
le domaine de la gestion des systèmes de ressource en eau, en particulier quand il
s’agit de l’optimisation de la gestion des réservoirs d’écrêtement [Needham et al., 2000,
Nagesh Kumar et al., 2009, Cai et al., 2011, Tu et al., 2003]. Cette utilisation intensive
de la PL est due aux avantages suivants [Labadie, 2004] :
• elle permet de résoudre efficacement les problèmes de grande dimension,
• sa convergence vers des solutions optimales globales est assurée,
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Figure 2.1 – Classification des méthodes d’optimisation utilisées dans la gestion d’un
réservoir, d’après [Asmadi et al., 2014]
.
• il n’est pas nécessaire de recourir à la déclaration de solutions initiales,
• l’analyse de sensibilité utilise la théorie de dualité bien développée,
• sa mise en œuvre et sa résolution sont facilité par l’existence de nombreux sol-
veurs peu coûteux.
Pour un contrôle dit déterministe des crues des rivières Iowa et Des Moines, Needham et
al. ont appliqué une programmation linéaire à variables mixtes [Needham et al., 2000].
Ils constatent que les résultats obtenus sont liés au choix des fonctions de coût et
des contraintes, mais aussi au fait que les approximations linéaires nécessaires à la
modélisation ne sont pas toujours adaptées.
Afin de prendre en considération les incertitudes (météorologiques par exemple)
par le biais d’un modèle probabiliste (chaînes de Markov) Ktracman et al. proposent
une optimisation stochastique utilisant la PL [Kracman et al., 2006]. Afin de réduire
la dimension de recherche de ce type de modélisation, des extensions sont proposées
[Labadie, 2004] telles que : la décomposition de Benders partitionnant les variables
du problème, ou la relaxation de contraintes par une procédure de décomposition de
Lagrange. La formulation du problème reste complexe et ces méthodes sont toujours
coûteuses en termes de temps de calcul.
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La PL n’est pas toujours adaptée au problème réel à optimiser c’est pourquoi il
peut être nécessaire d’avoir recours à une formulation non linéaire. Par exemple, la
capacité de stockage d’un réservoir, les vannes ou encore la génération d’énergie hydro-
électrique introduisent des relations non linéaires dans la fonction objective et/ou dans
les contraintes. Parmi les algorithmes non linéaires les plus connus et les plus robustes,
nous pouvons citer :
• La programmation linéaire séquentielle (SLP),
• La programmation quadratique séquentielle (SQP),
• La méthode des multiplicateurs de Lagrange (MOM),
• La méthode du gradient réduit généralisé (GRG).
La convergence de ces méthodes n’est pas toujours garantie et peut être longue. Les
méthodes d’accélération de convergence peuvent conduire à une perte de précision.
La programmation dynamique (PD) est une autre méthode d’optimisation très ré-
pandue et très utilisée dans le domaine de la planification et de la gestion de la ressource
en eau et plus particulièrement dans la gestion des réservoirs et des retenues. Sa formu-
lation repose sur le principe d’optimalité de Bellman. Ce principe précise que la solution
optimale d’un problème contient les solutions optimales de ces sous-problèmes (de taille
inférieure). On effectue alors une résolution récursive du problème, et la complexité des
algorithmes, pour chaque étape, est très inférieure à celle des algorithmes de méthodes
précédemment citées. La difficulté de la PD est l’explosion combinatoire aussi appe-
lée « curse dimensionality » constatée lors de la résolution de problème à « grande »
échelle [Asmadi et al., 2014, Labadie, 2004]. C’est pourquoi diverses techniques rédui-
sant la dimension du problème et permettant ainsi de surmonter cette difficulté ont été
proposées.
L’optimisation stochastique combinée à un modèle déterministe proposé pour un
système de réservoir par [Ratnayake and Harboe, 2007] permet de contourner les ques-
tions d’augmentation du dimension du problème.
Les méthodes d’optimisation multi-critères, quant à elles, permettent de ré-
soudre des problèmes où plusieurs objectifs souvent conflictuels doivent être atteints
[Xevi and Khan, 2005]. C’est le cas, par exemple, dans les applications où il est néces-
saire de gérer à la fois des réservoirs, des canaux d’irrigation, des biefs de rivière, et
des besoins formulés par différents usagers. La principale méthode permettant de tenir
compte simultanément de plusieurs objectifs est la méthode « goal programming » et
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tous ses dérivés. La détermination des buts et des poids associés à chaque objectif sou-
lève quelques difficultés. Par ailleurs, la logique floue peur être utilisée pour la résolution
de problèmes multi-critères [Fu, 2008].
2.2.2 Méthodes heuristiques
Les méthodes heuristiques sont basées sur des modèles inspirés de l’étude de phéno-
mènes naturels ou du comportement humain. Contrairement à la plupart des algorithmes
d’optimisation, les heuristiques ne peuvent pas garantir la convergence vers des solutions
optimales. Ces méthodes permettent d’obtenir des solutions globales satisfaisantes, sou-
vent aussi optimales aux problèmes où des méthodes algorithmiques traditionnelles ne
parviennent pas à converger ou ne retiennent que des optimums locaux.
Contrairement à la logique booléenne, la logique floue permet de prendre en consi-
dération les imprécisions et les incertitudes dans un raisonnement. Au cours des der-
nières années, plusieurs travaux reposant sur cette théorie ont été appliqué à l’uti-
lisation des réservoirs d’écrêtement. En effet, une des difficultés rencontrée dans la
mise en œuvre d’une méthode d’optimisation multi critères non heuristique est la
combinaison des objectifs quantitatifs et qualitatifs de dimensions non homogènes
[Cheng and Chau, 2001, Wang et al., 2011]. Les différents objectifs peuvent être regrou-
pés dans un objectif unique par le biais de coefficients de pondération. La détermination
de ces coefficients est une tâche d’autant plus ardue que l’impact de chaque coefficient
dans la production d’une solution n’est pas explicite. De plus, Cheng et Chau constatent
que dans la gestion des systèmes à base de réservoirs, les décisions sont souvent basées
sur l’expérience et l’intuition des opérateurs et prises dans des délais journaliers ou
horaires. Il est souvent préférable de fournir une solution proche de l’optimal plutôt
qu’une solution optimale non applicable [Cheng and Chau, 2001]. Ils proposent alors
un modèle décisionnel dans lequel l’expérience et la connaissance des gestionnaires est
stockée sous la forme de règles de décision. Un algorithme à base de logique floue est
utilisé afin de générer et d’évaluer les différentes alternatives de gestion. Wang et al.
proposent un modèle de décision basé sur la théorie des ensembles flous pour la préven-
tion des inondations par l’utilisation de réservoirs. Les fonctions d’appartenance sont
calculées de la même façon pour des critères qualitatifs et quantitatifs. Afin d’illustrer
sa faisabilité, le modèle d’optimisation multi-critères utilisant des ensembles flous est
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appliqué à la gestion du barrage de Fengman en Chine, principalement employé pour la
production électrique, la prévention des inondations, mais aussi pour l’irrigation.
Largement exploités dans plusieurs domaines tels que la biologie, le traitement
d’images ou encore pour la résolution de certains problèmes d’optimisation [Chen, 1998],
les réseaux de neurones sont utilisés dans les problématiques liées aux réseaux hydro-
graphiques depuis les années 90 [Labadie, 2004], principalement pour leur efficacité à
établir des classifications de modèles et des fonctions de reconnaissance de forme dans
des processus complexes et non-linéaires [Jordan, 2007, Yitian and Gu, 2003]. Shim et
al. proposent un prototype d’outil d’aide à la décision pour le contrôle de crue en temps
réel dans un système multi-réservoirs [Shim et al., 2002]. Le module de prévision de
crue est constitué d’un perceptron multi-couches à rétropropagation. Il est appliqué à
la prévision des débits en amont des réservoirs du bassin versant de la rivière Han en
Corée, et aux prévisions des apports en des points stratégiques du réseau.
Les algorithmes génétiques (AG) sont une méthode d’optimisation qui fait partie
de la grande famille des méta-heuristiques. Le principe de ces algorithmes est inspiré
de la théorie d’évolution de Darwin. De ce fait, un algorithme génétique se compose de
trois opérateurs principaux : la sélection, le croisement et la mutation qui servent à op-
timiser une fonction d’adaptation d’un individu dans une population. Ces algorithmes
sont souvent consommateurs en temps de calcul. Ils permettent d’explorer de façon ra-
pide et globale un espace de recherche de taille importante et de fournir un ensemble
de solutions admissibles. Un nombre important d’exemples d’application algorithmes
génétiques et de leurs extensions, parfois issues d’une hybridation avec d’autres mé-
thodes d’optimisation, dans la gestion de la ressource en eau sont décrits dans un état
de l’art [Nicklow et al., 2010]. Ces exemples concernent les problèmes liés aux réseaux
d’approvisionnement en eau, aux traitements d’eaux usées, à la modélisation de bassin
versant et aussi à l’assainissement des eaux souterraines. L’hybridation des algorithmes
génétiques et de la programmation linéaire alliée à un bon choix des variables permet
d’obtenir de meilleures solutions en un temps de calcul raisonnable [Cai et al., 2001].
Dans le cas de la gestion des systèmes à réservoir pour le contrôle de crue, les algo-
rithmes génétiques sont exploités afin de générer les ensembles de stratégies possibles
pour le stockage et/ou le déstockage des volumes d’eau.
Les méthodes d’optimisation peuvent aussi être combinées à des méthodes de si-
mulation [Rani and Moreira, 2009]. Lors de simulations conduisant à la planification
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de systèmes de grande échelle, une solution initiale obtenue par optimisation permet
la réduction du temps de recherche. De la même façon, l’identification de règles d’ex-
ploitation prédéfinies est souvent réalisée à l’aide de méthodes d’optimisation qui sont
introduites dans les modèles de simulation. Inversement, les méthodes de simulation ont
été utilisées afin de valider le comportement d’un réservoir d’irrigation obtenu par une
méthode combinée de PD et de réseaux de neurones. La simulation a aussi été utilisée
pour obtenir les valeurs de la mesure de performance d’une procédure d’optimisation
non-linéaire.
2.3 Méthodes de gestion par régulation
Les méthodes de régulation comportent trois étapes principales : la modélisation
du système, son analyse par l’étude du comportement du modèle, et la conception
du régulateur permettant de générer à partir des variables mesurées les commandes à
appliquer au système pour en imposer le comportement.
Pour la gestion des systèmes hydrographiques, les modèles automatiques proposés
sont, en général, synthétisés à partir des équations de Saint-Venant. Ces réseaux étant
des systèmes dynamiques étendus non linéaires à retards variables, pour lesquels les
modèles peuvent être non linéaires, linéaires, à base de réseaux de neurones, mono ou
multi variables, . . . Le plus souvent, ils sont modélisés comme des systèmes linéaires à
retards constant tels que décrits par l’équation 2.1 suivante [Duviella et al., 2013] :{
x˙(t) = Ax(t) +Bu(t− τ),
y(t) = Cx(t),
(2.1)
où x est le vecteur d’état, u le vecteur d’entrée du système (commande), y le vecteur
de sortie, t le temps où ces variables sont considérées et A, B, et C sont des matrices
de constantes et indépendantes du temps de dimensions appropriées.
Les méthodes de régulation pour les systèmes hydrographiques sont le
plus souvent appliquées aux problématiques liées aux canaux d’irrigation afin
de contrôler les niveaux d’eau, les débits et/ou les volumes le long du ca-
nal [Schuurmans, 1997, Malaterre and Breton, 1998, Litrico and Georges, 1999,
Litrico and Fromion, 2006, Cantoni et al., 2007, Weyer, 2008], [Mareels et al., 2005,
Negenborn et al., 2009, Hashemy et al., 2013, Li and Cantoni, 2008].
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Parmi ces méthodes, nous pouvons citer :
• Les techniques de régulation à partir d’un PID, ce contrôleur linéaire mono-
variable ne tient pas compte des retards et du comportement non linéaire liés
aux systèmes hydrauliques.
• Les méthodes de commande robuste qui permettent la prise en compte des effets
non linéaires du système hydraulique par le biais des techniques de minimisation
H∞ ou de la norme L1.
• Les méthodes de commande optimale telles que LQR (régulateur quadratique
linéaire) ou LQG (régulateur linéaire quadratique gaussien) prennent en consi-
dération la minimisation d’une fonction objectif. Les solutions du problème d’op-
timisation sont obtenues à l’aide de techniques de programmation linéaire.
• Les méthodes de commande prédictive peuvent être considérées comme une ex-
tension des méthodes de commande optimale.
Les commandes optimale et prédictive reposent par définition sur des problèmes
d’optimisation [Shim et al., 2002, Evans et al., 2011, Kozák, 2010]. Du fait de son ca-
ractère prédictif, la commande prédictive est l’une des méthodes les plus utilisées dans
les problématiques de gestion des réseaux hydrographiques. Dans la théorie de la com-
mande prédictive (MPC pour Model Predictive Control), la prédiction du comporte-
ment d’un système donné est liée à un problème décisionnel de minimisation d’un coût
tout en respectant un ensemble de contraintes. En effet, la solution permettant d’aller
de l’état actuel à un objectif de manière optimale en satisfaisant des contraintes est
recherchée. Ainsi, la commande prédictive consiste en la résolution répétée à chaque
pas de temps d’un problème de commande optimale où l’état du système est connu.
La solution est déduite du principe d’optimalité de Bellman, qui stipule que « une
suite de décisions est optimale si, quels que soient l’état et l’instant considérés sur
la trajectoire associée, les décisions ultérieures sont optimales pour le sous-problème
ayant cet état et cet instant comme conditions initiales » [Camacho and Bordons, 2004,
Camacho et al., 2010, Nikolaou, 2001, Mayne et al., 2000, Ewald and Brdys, 2010]. Qin
et Badgwell décrivent un grand nombre d’algorithmes de commande prédictive dévelop-
pés depuis 1960, ayant conduit à la réalisation de plusieurs logiciels commerciaux dans
des domaines d’application très variés [Qin and Badgwell, 2003]. En ce qui concerne la
gestion des réseaux hydrographiques, la commande prédictive est davantage appliquée à
des problèmes de gestion de canaux d’irrigation ou de cours d’eau incluant des modèles
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décisionnels avec des objectifs tels que l’approvisionnement en eau ou le contrôle de crue
[Romera et al., 2013, Breckpot et al., 2013].
Lorsque les systèmes sont complexes et de grande échelle, afin d’en réduire la
complexité, le système est considéré comme un ensemble de sous-systèmes nécessitant
chacun un contrôle dont la conception peut prendre un aspect hiérarchique : décentra-
lisé ou centralisé, distribué et encore un aspect coopératif [Camponogara et al., 2002,
Ren, 2006, Raimondo et al., 2007, Rawlings and Stewart, 2008, Scattolini, 2009,
Stewart et al., 2010b, Stewart et al., 2010a, Barcelli et al., 2010, Alejandro, 2013,
Li and Cantoni, 2008, Jilg and Stursberg, 2013].
2.4 Méthodes de gestion supervisée
Les méthodes de gestion décrites précédemment, qu’elles soient basées sur la ré-
gulation ou l’optimisation, appartiennent à la classe des méthodes dites non struc-
turelles. Elles sont employées pour la gestion de la ressource en eau et parfois pour
la planification et la gestion du fonctionnement des structures d’écrêtement de crue
(réservoirs, zones inondables). Lorsque ces gestions sont en « temps réel », les ges-
tionnaires de réservoirs d’écrêtement peuvent établir, d’une manière instantanée, un
suivi des niveaux et volumes d’eau dans le réservoir, des consignes de régulation des
autres structures du réseau associées au réservoir (portes, écluses, barrage, . . .) et
générer de nouvelles stratégies en fonction de ces informations [Owusu et al., 2013,
Cai et al., 2003, Karbowski et al., 2005, Stam and Aronson, 1998, Wei and Hsu, 2008,
Sanders et al., 2006].
Les méthodes de gestion supervisée permettent de coupler les techniques d’opti-
misation, de régulation, et de simulation. Afin d’assurer des conditions d’opération
pour lesquelles les algorithmes d’estimation et commande sont efficaces, un niveau de
supervision peut être superposé à boucle de commande [Hernández De León, 2006].
Lorsque que le processus est équipé d’un système de contrôle et d’acquisition de don-
nées (SCADA : Supervisory Control and Data Acquisition), des opérateurs humains
peuvent prendre des décisions après avoir évalué la situation du procédé à partir des
variables observées. Ces systèmes de télégestion sont utilisés pour collecter les don-
nées provenant de capteurs, communiquer avec les opérateurs à travers une inter-
face homme-machine, et envoyer les valeurs de contrôle à des actionneurs. Ils sont
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utilisés dans de nombreuses applications telles que la gestion des canaux d’irrigation
[Figueiredo et al., 2013, Puerto et al., 2013, Pfitscher et al., 2012], des réseaux de voies
navigables [Duviella et al., 2013] ou encore de l’énergie [Mora et al., 2012].
Afin d’automatiser la prise de décision, les outils de surveillance, détection et diag-
nostic sont intégrés et divers schémas et architectures sont proposés dans la littérature
[Trave-Massuyès et al., 1997]. Les liens entre supervision, surveillance, diagnostic et aide
à la décision sont illustrés sur la figure 2.2.
Figure 2.2 – Liens entre supervision, surveillance, diagnostic et aide à la décision, d’après
[Hernández De León, 2006].
La supervision consiste à détecter, estimer, prédire l’état du système, diagnostiquer
cet état, produire de nouvelles consignes et reconfigurer la loi de commande si nécessaire.
Elle a pour objectif d’assurer la gestion réactive et sûre des modes de fonctionnement
d’un processus [Kempowski, 2004]. Ainsi, pour la commande de systèmes en réseau pour
lesquels les temps de transmission sont variables, Demirel et al. proposent un schéma
(cf. figure 2.3) où le superviseur sélectionne le contrôleur adapté à la situation dans
laquelle se trouve le processus [Demirel et al., 2012].
Figure 2.3 – Contrôle supervisé par sélection de contrôleur [Demirel et al., 2012].
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La surveillance permet le recueil en continu des signaux et commandes d’un proces-
sus, c’est la tâche réalisée par le SCADA. L’état de fonctionnement réel du processus et
ses évolutions peuvent être détectés et évalués.
Le diagnostic identifie la cause de ces évolutions, puis, si nécessaire des actions
correctives sont proposées par le module d’aide à la décision.
Dans le cadre de la gestion d’un canal d’irrigation, Amin et al. s’intéressent à la vul-
nérabilité des réseaux face à des cyber attaques [Amin et al., 2013a, Amin et al., 2013b].
Ils introduisent dans le schéma de supervision d’un canal d’irrigation (figure 2.4) des
points d’attaques possibles. Le débit en amont du ie`me réservoir est noté qi−1, et celui
en aval qi, et le prélèvement pi, les mesures des niveaux d’eau sont notées ydi et les
consignes ui. Chaque réservoir possède son régulateur (PLCi), les régulateurs commu-
niquent via un réseau de terrain, ce niveau est appelé niveau de régulation et il est en
interaction avec le niveau de supervision. Le niveau de supervision est composé d’un
bloc de détection d’erreur et de localisation transmettant l’état du système au bloc de
détermination de consigne ou contrôle supervisé produisant les consignes et les com-
mandes de reconfiguration. Le bloc de contrôle supervisé quant à lui est spécifié par les
contraintes imposées par le gestionnaire de réseaux.
Figure 2.4 – Contrôle supervisé d’un canal d’irrigation [Amin et al., 2013a].
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Horvatch et al. proposent une architecture de commande prédictive et adaptative
pour le contrôle des niveaux d’eau dans des réseaux de canaux de navigation et leur
surveillance [Horváth et al., 2014]. Les canaux de navigation sont composés de biefs ou
canaux séparés par des écluses et peuvent être alimentés par des barrages. Le contrôle de
ces canaux consiste à maintenir leur navigabilité c’est-à-dire un niveau minimum d’eau.
Ces systèmes sont non linéaires, leurs temps de transfert sont variables. L’architecture
proposée et décrite sur la figure 2.5, est basée sur un système SCADA permettant la
télégestion du réseau de navigation dans lequel une interface homme machine interagit
avec l’opérateur. Les contraintes et objectifs de gestions sont définis dans un module
spécifique. La détermination des consignes est réalisée par le module d’accommodation
hybride de la commande en fonction de l’état du système définit par le bloc de supervi-
sion et en fonction d’une prévision de son état futur (bloc pronostic). Les stratégies de
gestion déterminées peuvent être adaptées et améliorées, c’est le rôle du module d’aide
à la décision. Les biefs et canaux sont modélisés par des modèles du premier ordre avec
retard, les paramètres du modèles sont identifiés à l’aide d’une méthode de type boîte
grise.
Figure 2.5 – Architecture de contrôle adaptatif et prédictif d’un réseau de canaux de
navigation [Horváth et al., 2014].
Brdys et al. décrivent un schéma de gestion supervisée pour les systèmes à infra-
structure critique (« critical infrastructure systems » CIS) et l’appliquent à la gestion
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des systèmes de traitement des eaux usées [Brdys, 2010, Brdys et al., 2013]. Les CIS
sont vitaux pour le fonctionnement des sociétés, ils peuvent être sujets à des attaques
et ils concernent par exemple la production d’énergie, son transport et sa distribution,
les télécommunications, l’approvisionnement en eau . . .. Les CIS sont des systèmes en
réseau, spatialement distribués, leur dynamique est non linéaire ; ils peuvent comporter
différentes échelles de temps. Leur modélisation dynamique nécessite de nombreuses
variables souvent hétérogènes, leurs entrées, leurs sorties et états sont contraints. Ces
systèmes appartiennent donc à la classe des systèmes complexes étendus (large scale
complex systems). Afin de réduire la dimension du problème, ces systèmes sont décom-
posés en régions. La surveillance, le contrôle et la sécurité de ces systèmes sont souvent
décentralisés.
(a) Architecture de commande supervisée. (b) Architecture hiérarchique
Figure 2.6 – Architecture de contrôle d’un système de traitement des eaux usées
[Brdys, 2010].
Pour prendre en compte à la fois les informations quantitatives et qualitatives sur
le processus, sa dynamique et ses interactions avec l’environnement, Brdys propose le
schéma décrit sur la figure 2.6. Sa connexion à un système de traitement des eaux usées
est représentée sur la figure 2.6(a), il est reproduit pour chaque CIS régional comme
illustré sur la figure 2.6(b). Le niveau en lien avec le processus, appelé « Follow up
Control Layer », reçoit les consignes élaborées par le niveau supérieur de commande op-
timale, « Optimising Control Layer ». Il génère les objectifs de commande à long terme,
moyen terme et court terme. Il met en jeu une méthode de commande prédictive de type
MPC robuste, notée RFMPC (pour « Robustly Feasible Model Predictive Control »),
et un basculement entre les différents objectifs temporels. Le niveau supérieur est celui
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de supervision, « Supervisory Control Layer », qui estime et prédit l’état du système,
réalise le diagnostic afin de déterminer si un basculement de commande doit être effec-
tué, sélectionne les stratégies de commande adaptées à l’état diagnostiqué, et gère le
mécanisme de basculement de commande. Les niveaux de commande et de supervision
sont en lien avec le système de surveillance (« Monitoring System ») ou SCADA.
Dans les schémas décrits ici, quelles que soient les méthodes de modélisation utilisées,
les schémas de supervision sont très semblables et nous faisons le choix d’utiliser ce type
de représentation pour décrire notre méthode de gestion d’un réseau hydrographique en
présence de crue.
2.5 Schéma de gestion supervisée d’un réseau hydrogra-
phique
Nous proposons une schéma de supervision dans lequel, l’état de la ressource en
eau est détecté puis diagnostiqué afin de gérer au mieux la crise que constitue une
crue. Notre objectif consiste à détecter la situation dans laquelle se trouve le réseau, à
produire un diagnostic afin de prévenir la crue par l’utilisation de réservoirs. La mise
en place d’une supervision doit permettre au gestionnaire de connaître l’état du réseau
à chaque instant. A partir des informations sur le réseau, il est possible de proposer des
actions correctives afin de répondre à l’objectif de gestion de la crue.
Le réseau hydrographique et ses infrastructures constituent le processus à superviser.
Le schéma de gestion supervisée proposé est décrit sur la figure 2.7.
Le processus est relié à un SCADA qui reçoit la valeur des capteurs présents sur le
réseau et dans les réservoirs, ce sont les mesures. Ils transmet les consignes produites
par le bloc de gestion supervisées au processus. Ces informations peuvent être stockées
dans une base de données et présentées aux opérateurs au moyen d’une interface.
Le bloc Détermination des objectifs, contraintes et paramètres gestion est dédié à la
mise en place des règles de gestion. Il comprend les informations concernant les exigences
des gestionnaires du réseau hydrographique, le contexte environnemental et industriel
afin de spécifier les conditions d’utilisation des infrastructures dont le réseau est équipé,
les besoins en eau . . . En ce qui concerne la gestion des crues, ce bloc dispose aussi des
informations sur les marges à imposer avant d’alerter les autorités d’un risque de crue
(c’est à dire les seuils permettant d’évaluer des niveaux de danger), ou d’une possible
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défaillance d’une infrastructure qui pourrait conduire à des dégâts en aval. Ainsi, compte
tenu de ces informations ce bloc fournira, par exemple, au bloc de gestion supervisée :
• les estimations du coût d’intervention en cas de crue
• les paramètres de priorité
• les seuils dans les cas de stockage et de restitution, la restitution pouvant dé-
pendre du scénario de crue et des contraintes écologiques.
Figure 2.7 – Schéma conceptuel de la gestion supervisée
Le bloc gestion supervisée (figure 2.8) permet la mise en œuvre des contraintes de
gestion en fonction des valeurs mesurées. Les méthodes de régulation maintiennent les
infrastructures à commander, telles que les vannes de remplissage des réservoirs autour
de leur consigne malgré les éventuelles perturbations. La gestion de crue nécessite de
combiner ces méthodes à des méthodes de gestion afin de définir, par exemple, quel
réservoir doit être ouvert, quand et comment. En effet, tout en assurant un suivi des
débits d’eau excédentaires en cas de crue, nous souhaitons établir un diagnostic de l’état
du processus, optimiser le stockage et le déstockage des volumes d’eau dans les réservoirs
d’écrêtement et contrôler l’ouverture des portes qui leur sont associées. Dans un travail
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précédent pour la gestion stratégique des barrages, Ladeveze et al ont fait appel à une
modélisation par le biais d’un graphe de transport statique [Ladevèze et al., 2010]. Afin
d’étendre ce principe à un autre cas de gestion de la ressource en eau, et d’y inclure les
retards, nous avons choisi d’implanter une méthode de gestion basée sur les graphes de
transports, que nous décrivons en détail dans le chapitre 3.
Figure 2.8 – Bloc gestion supervisée
Ce bloc est composé :
• d’un bloc de paramétrage dynamique permettant de fournir, selon les straté-
gies de gestion, certains paramètres dynamiques tels que les temps de transfert,
obtenus par l’utilisation de techniques d’estimation par exemple.
• d’un bloc modèle conduisant à la détermination des consignes pour chaque in-
frastructure à commander. Le modèle est basé sur un graphe de transport modé-
lisant le réseau, les infrastructures et leur gestion. A chaque itération, le modèle
est configuré en fonction des mesures et des valeurs des paramètres dynamiques,
puis exploité.
• d’un bloc Adaptation qui transforme les consignes fournies par le modèle en
consignes adaptées à la commande des actionneurs du processus.
2.6 Conclusion
Nous avons, dans ce chapitre décrit la gestion de la ressource en eau par des méthodes
d’optimisation et de régulation.
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Le couplage des méthodes d’optimisation, de régulation, ainsi que la simulation de
ces méthodes conduit à un meilleur suivi de l’évolution de la ressource, du réseau et
de ses infrastructures, ainsi qu’à la génération de stratégies adaptées à la situation à
traiter. Les méthodes de gestion supervisée permettent ce couplage.
Après avoir présenté quelques schémas de gestion supervisée appliqués aux réseaux
hydrographiques, nous avons proposé un schéma dans lequel le modèle du réseau et de
sa gestion est basé sur l’utilisation d’un graphe de transport. Ce graphe est configuré
puis exploité afin de produire les consignes conduisant à la gestion de la crue.
Les étapes de génération du graphe, configuration puis exploitation sont décrites
dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3
Elaboration des consignes par graphes de
transport
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3. ELABORATION DES CONSIGNES PAR GRAPHES DE
TRANSPORT
3.1 Introduction
La maîtrise des conséquences des crues en aval des réseaux hydrographiques équipés
de réservoirs d’écrêtement instrumentés de portes gravitationnelles nécessite la gestion,
au cours du temps, des périodes de stockage ou de déstockage en fonction des caracté-
ristiques des réservoirs, des contraintes de conservation de la ressource et des objectifs
définis par les gestionnaires. Ceci requiert l’élaboration d’un modèle intégrant le système
physique étudié et les règles de gestion. L’objectif de ce chapitre est de décrire notre
approche de modélisation basée sur l’exploitation des graphes ou réseaux de transport.
Après une présentation des principaux concepts et définitions de la théorie des graphes
utilisés dans notre approche, nous décrirons le type de réseaux hydrographiques étudiés,
le problème considéré et nous proposerons sa formalisation. Par la suite, nous focalise-
rons notre attention sur l’élaboration d’un modèle étendu avec retard pour le stockage.
Suite à la mise en évidence des limites du modèle étendu et à la prise en compte des
spécificités du système étudié, nous décrirons les mécanismes nous permettant de le
réduire. Nous terminerons par la présentation de ce modèle réduit dans le cadre du
stockage, puis nous l’enrichirons en vue d’une prise en compte conjointe du stockage et
du déstockage.
3.2 Définitions
3.2.1 Les graphes orientés
Un graphe orienté G = (X,U) est constitué d’un ensemble X = {x1, x2, . . . , xn} de
nœuds et d’un ensemble U = {u1, u2, . . . , um} de paires ordonnée de nœuds appelées
arcs.
Pour un arc uk = (xi, xj), xi est l’extrémité initiale (origine), et xj est l’extrémité
finale (destination).
xj est un successeur de xi si (xi, xj) ∈ U . L’ensemble des successeurs de xi est noté
Γ(xi).
xj est un prédécesseur de xi si (xj , xi) ∈ U . L’ensemble des prédécesseurs de xi est
noté Γ−1(xi).




Un circuit est un chemin qui contient au moins un arc, tels que tous les arcs de la
séquence sont différents et dont les extrémités coïncident.
3.2.2 Réseaux et flots de transport
Un réseau de transport est un graphe G = (X,U) dans lequel les deux conditions
suivantes sont respectées :
• il existe un sommet source S unique tel que l’ensemble des prédécesseur de S est
vide : ∃!S ∈ X : Γ−1(S) = ∅
• il existe un sommet puits P unique tel que l’ensemble des successeurs de P est
vide : ∃!P ∈ X : Γ(P ) = ∅
• Chaque arc uk = (xi, xj) est muni d’un nombre cxixj ≥ 0 appelé capacité de
l’arc.
Le flot est une grandeur qui permet de représenter un flux c’est-à-dire de quantifier
la ressource circulant à travers les arcs d’un graphe. On appelle flot une fonction ϕ
qui associe à chaque arc de G une valeur numérique (réelle ou entière). Cette fonction
vérifie, pour chaque nœud x de G, la loi de conservation des flots (loi de Kirchhoff ),
telle qu’à chaque sommet la somme des flots entrants est égale à la somme des flots
sortants [Bertsekas, 1998, Gondran and Minoux, 1995, Ahuja et al., 1993].







Un flot est dit réalisable si pour tout arc (xi, xj) ∈ U, 0 ≤ ϕxixj ≤ cxixj .
La quantité v(ϕ) =
∑
xi∈Γ−1(P ) ϕxiP est la valeur du flot de S à P.
On appelle flot maximal tout flot qui maximise la valeur v(ϕ).






Le flot maximal à coût minimum est le flot ϕ qui maximise la valeur v(ϕ) et qui
minimise γϕ.
55
3. ELABORATION DES CONSIGNES PAR GRAPHES DE
TRANSPORT
3.2.3 Prise en compte du temps dans les réseaux de transport
Dans la littérature, la prise en compte du temps a d’abord conduit à la notion de
réseaux/graphes étendus temporisés (Time expanded Networks/graphs) qui découle de
la définition de « flot dynamique maximal » proposé par Fulkerson [Fulkerson, 1966].
Dans un réseau étendu temporisé, chaque arc est pondéré non seulement par une ca-
pacité mais également par un temps qui représente la durée de transit sur l’arc. La
figure 3.1(a) illustre ce principe dans le cas d’un graphe temporisé avec un temps de
transit unitaire sur chaque arc. Sur de tels graphes, la résolution du problème de flot
dynamique peut néanmoins se ramener à la résolution d’un problème de flot statique
dans un graphe étendu tel que décrit sur la figure 3.1(b).
Figure 3.1 – Exemple de graphe étendu à flot dynamique proposé par Fulkerson
[Fulkerson, 1966]
De nombreux auteurs s’intéressent à cette notion de flots, ils proposent des
algorithmes liés à la résolution de problèmes de transbordement [Fleischer, 1997,
Fleischer, 2001a, Fleischer, 2001b], de flot maximal [Köhler and Skutella, 2002], de flot
maximal à coût minimum [Fleischer and Skutella, 2003, Erlebach and Hall, 2004]
et de problèmes à multi-flots dynamiques [Fleischer and Sethuraman, 2005,
Hall et al., 2003, Hall and Schilling, 2005, Hall et al., 2007, Großand Skutella, 2012,
Martens and Skutella, 2006, Melkonian, 2007] tout en définissant le modèle de
« réseaux/graphes étendu temporisé » (Time expanded Networks/graphs) associés
au problème étudié. Ces travaux présentent différents exemples d’application des
« réseaux/graphes étendu temporisé » :
• Transport urbain [Köhler et al., 2009], [Delling et al., 2009],
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• Transport spatial : véhicule de lancement, navette [Silver and de Weck, 2007],
• Routage dans les réseaux à fibres optiques [Ding et al., 2002],
• Routage dans les réseaux sans fil [Fekete et al., 2008],
• Théorie des jeux appliquée à la résolution du problème du « voleur et du policier »
[Fomin et al., 2008].
Les auteurs de ces articles soulignent que ces problèmes à flots dynamiques définis sur
de tels réseaux, sont considérés comme des problèmes NP-difficile.
Dans les travaux précédents, la dynamique du flot coïncide avec une évolution dans
le temps. Fathabadi et Hosseini font cependant la différence entre la notion de flots
dynamiques et flots temporisés [Fathabadi and Hosseini, 2010]. Ils préfèrent ce qu’ils
considèrent comme une nouvelle classe de réseaux qu’ils appellent les réseaux dyna-
miques générateurs de flots (Dynamic Generative Network Flow) où le déplacement et
la transmission sont instantanés. Dans ces réseaux les offres et les demandes ne sont pas
données comme des valeurs fixes. Elles sont générées en continu. La quantité d’écou-
lement d’un produit sur chaque arc change en fonction du temps sur un horizon de
temps prédéfini. Bien que la formulation mathématique de ce modèle soit différente de
celle communément utilisés, le réseau dynamique générateur de flots peut être consi-
déré comme une extension du modèle du « graphe étendu temporisé » (Time Expanded
Graph - TEG).
Plus récemment, plusieurs autres méthodes incluant le facteur temporel dans les
graphes ont été proposées. Les graphes variant dans le temps (time-varying graphs
- TVG) sont un modèle naturel pour les systèmes en réseau dans lesquels les liens
entre les nœuds sont intrinsèquement dynamiques et fluctuent au fil du temps, où les
liens apparaissent et disparaissent à des instants précis dans le temps et sont souvent
récurrents [Casteigts et al., 2011, Nicosia et al., 2012].
Un graphe variant dans le temps peut être décrit comme une séquence ordonnée
de graphes, c’est à dire, un ensemble {G1, G2, · · · , GM} de M graphes définis sur n
nœuds, où chaque graphe Gm dans la séquence représente l’état du réseau, c’est à
dire, la configuration de liens, au temps tm, où m = 1, · · · ,M . Dans cette notation,
la quantité tM − t1 est la longueur temporelle de la période d’observation. Les graphes
dans la séquence peuvent être répartis uniformément dans le temps, c’est à dire, tm+1 =
tm + ∆t,m = 1, · · · ,M − 1, ou encore, ils peuvent correspondre à toute séquence
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ordonnée de temps telle que t1 < t2 < · · · < tM . Chaque graphe dans la séquence peut
être orienté ou non orienté.
Les graphes variant dans le temps permettent de produire et d’analyser les réseaux
sociaux et biologiques avec des informations détaillées sur le temps d’apparition et la
durée de chaque lien. La prise en compte du temps dans la définition des composants
du graphe permet de capturer les caractéristiques importants des systèmes réels.
Les graphes temporels [Kostakos, 2009] sont des graphes dont les nœuds représentent
des événements et les arcs des contraintes de précédence entre deux nœuds. Si G =
(X,U) est un tel graphe, alors l’arc u = (xi, xj) signifie que l’événement modélisé par xi
doit se produire avant l’événement modélisé par xj . Un graphe temporel est également
accompagné d’un vecteur d, appelé durée, qui associe à chaque arc u ∈ U une durée
du, et d’un vecteur t, appelé date, qui associe à chaque nœud x ∈ X une date tx. Un
graphe temporel peut également être muni d’un vecteur c, appelé capacité, qui associe
à chaque arc u ∈ U un ensemble cu, indiquant les valeurs autorisées pour la durée du.
Un graphe nœud possède un seul nœud source S et un seul nœud puits P , chacun
représentant respectivement les événements de début et de fin du scénario complet mo-
délisé. Les graphes temporels, sont un outil d’analyse des données temporelles riches de
description des événements sur des périodes de temps. Ils ont les avantages analytiques
de l’analyse de graphes statiques tout en conservant les renseignements temporels qui
peuvent être disponibles.
Les graphes de temps agrégés [George, 2013], à la différence des TEG qui repro-
duisent dans le temps les nœuds et les arcs, modélisent les changements dans un réseau
spatio-temporel en recueillant les attributs des nœuds et des arcs dans un ensemble de
séries temporelles. Le modèle peut également tenir compte des changements dans la
topologie du réseau. Les arcs et les nœuds peuvent disparaître du réseau pendant un
certains temps et de nouveaux nœuds et arcs peuvent être ajoutés. Le graphe de temps
agrégés garde la trace de ces changements à travers une série temporelle attachée à
chaque nœud ou arc qui indique leur présence à différents instants de temps.
Dans la littérature, il y a plusieurs méthodes pour inclure le facteur temporel dans
un réseau quelconque. Quand il s’agit de réseau de transport ou de réseau comportant la
notion de flot dynamique les réseaux étendus temporisés s’avèrent être les plus exploités
et les plus adaptés. L’inconvénient de ces modèles, d’un point de vue numérique, est
qu’ils font partie de la classe des problèmes NP-difficile.
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3.3 Cas d’un réseau hydrographique équipé de réservoirs.
3.3.1 Description et formalisation du problème
Le système physique considéré dans ce travail est décrit sur la figure 3.2. Il comprend
un réseau hydrographique limité à une portion de cours d’eau équipé de nG réservoirs
d’écrêtement, FCRr (r = 1, · · · , nG), situés sur les rives de la rivière et munis chacun
d’une porte gravitationnelle, Gr (r = 1, · · · , nG). Le temps de transfert entre la porte
Gr et la porte Gr+1 est noté τr (r = 1, · · · , nG − 1).
Figure 3.2 – La rivière et ses réservoirs.
Il convient de consigner ces portes afin que la crue soit contenue par un stockage des
excédents de la ressource en eau. Lorsque le débit de la rivière le permet, l’eau contenue
dans les réservoirs peut être restituée à la rivière, c’est la période de déstockage. Il s’agit
d’un problème d’allocation d’une ressource qui évolue dans le temps.
Plusieurs capteurs sont positionnés, à l’amont et à l’aval du tronçon, au niveau des
portes dans la rivière et dans le réservoir, et le long du cours d’eau. Ils permettent de
mesurer l’évolution du niveau et du débit. L’écrêtement de la crue consiste, compte tenu
des mesures de niveau et de débit enregistrées par le capteur en amont du système, à
gérer les périodes de stockage et de déstockage dans les réservoirs de manière à respecter
l’objectif de non dépassement d’un débit fixé à l’aval du système.
Ainsi, les gestionnaires du réseaux définissent, en fonction du réseau hydrographique
concerné, un seuil de débit au dessus duquel le risque de crue à l’aval de la zone consi-
dérée est important, il est noté Qlam et appelé seuil d’écrêtement. Ainsi, l’écrêtement
de la crue consiste à maintenir le débit du tronçon de rivière en dessous la valeur de
Qlam, c’est la phase de stockage.
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Lorsque les réservoirs ne sont pas vides et lorsque le débit du tronçon de rivière est
inférieur à Qlam, afin de protéger les cultures souvent présentes dans les réservoirs, et
de façon à pouvoir absorber un éventuel nouvel épisode de crues, l’eau stockée peut
être restituée. A cette fin nous définissons un débit de restitution noté Qdo, lorsque le
débit dans le tronçon de rivière est inférieur à Qdo l’eau contenue dans les réservoirs est
restituée. La stratégie de gestion utilisée lors d’une restitution impose que le débit du
tronçon de rivière reste inférieur au débit d’écrêtement Qlam.
Les variables de décision sont les volumes d’eau à transférer au cours du temps
entre les réservoirs et la rivière. L’évaluation de ces dernières dépend de l’ampleur de la
crue, des contraintes induites par les portes gravitationnelles et des caractéristiques des
réservoirs (capacité, espace disponible, vocation principale, contraintes économiques,
. . .).
La prise en compte de ces paramètres de gestion est, en partie, réalisée par la défi-
nition d’une fonction de coût de stockage ou de déstockage.
3.3.2 La notion de coût dans les réseaux hydrographiques
La notion de coût généralement adoptée dans les réseaux hydrographiques dépend du
modèle économique considéré dans lequel peuvent intervenir plusieurs critères tels que :
le type de gestion, le type d’infrastructure et les objectifs (irrigation, approvisionnement
en eau potable, . . .). Les méthodes d’analyse coût-bénéfice [Karamouz et al., 2003] ré-
pondent au besoin de l’estimation de la valeur monétaire de différents aspects de la
gestion d’un réseau hydrographique tels que l’eau d’irrigation, l’entretien des berges,
les zones inondables, les lacs de rétention ou de loisirs, la production hydroélectrique
et la navigation [Loucks et al., 2005]. L’analyse coût-bénéfice (ACB) est un outil d’aide
à la décision permettant grâce à l’évaluation de certains indicateurs, comme le taux
coût-bénéfice, de juger de la pertinence d’un projet et de l’exposition d’un terri-
toire aux risques [Erdlenbruch et al., 2008, Karamouz et al., 2003, Loucks et al., 2005].
Dans le cadre de projets pour la prévention des inondations, une étude ACB, dans
le cadre de la méthode des dommages évités basée sur une liste d’indicateurs fournis-
sant une estimation des dommages, a été utilisée dans la vallée de l’Orb en France
[Erdlenbruch et al., 2008]. L’ACB a été également utilisée pour l’étude des « zones de
rétention d’urgence » et le programme de renforcement des digues du système de rivière
[Jonkman et al., 2004]. On s’appuie ici sur une méthode d’optimisation économique
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pour déterminer le niveau optimal d’une digue pour la protection contre les crues et mi-
nimiser le coût total d’un système ce qui correspond à minimiser la somme des dépenses
relatives à la sécurité des digues et la valeur attendue des dommages économiques.
Notre approche des coûts vise à intégrer le paramètre coût au processus de gestion
dans la perspective d’évaluer les stratégies de gestion et de prendre les bonnes décisions
pour les améliorer. La définition des coefficients de coûts de notre fonction objectif
dépend
• de la nécessité de retarder le plus longtemps possible les inondations en aval des
cours d’eau,
• du type de stockage (zone agricole, jachère . . .),
• de la capacité de chaque zone de stockage,
• de la disponibilité de chaque zone de stockage,
• de la nécessité de limiter l’endommagement des cultures dans les zone de sto-
ckage,
• de la durée maximale de conservation de l’eau dans les zones de stockage,
• et du besoin de préservation de la qualité de l’eau dans les zones de stockage.
Figure 3.3 – Exemple de relation coût/volume d’eau
Un réservoir implanté sur des zones agricoles devrait être utilisé après avoir utilisé les
réservoirs implantés sur des zones en jachère. Par ailleurs, le stockage devrait être moins
coûteux en période de crue que le déstockage, mais devrait être plus coûteux après l’épi-
sode de crue. Il est nécessaire de stocker en priorité dans les réservoirs plus en amont, en
prenant garde toutefois à pénaliser l’écoulement vers l’aval de notre système car dans le
cas contraire ce serait interprété comme une priorité accordée aux inondations. L’équili-
brage en pourcentage du remplissage des réservoirs doit être recherché. Par contre, plus
le volume d’eau augmente dans un réservoir plus son coût de stockage doit être élevé.
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Cette contrainte peut être quantifiée par le biais d’une relation coût/volume d’eau sto-
ckée telle que décrite sur la figure 3.3. Dans les différents modèles proposés ci-après, nous
avons opté pour des fonctions objectifs linéaires. D’autres fonctions objectif candidates
pourraient être exploitées comme par exemple des fonctions quadratiques, non-linéaire,
. . . [Ladevèze et al., 2010].
3.3.3 Modélisation d’une porte, relation hauteur /débit
Les réservoirs sont équipés de portes latérales (ou portes gravitationnelles) où le
franchissement par l’eau est causé par la différence des niveaux hydrauliques entre la
rivière et le réservoir, et donc grâce à la force de gravitation. L’application de l’équa-
tion de Bernoulli au phénomène d’écoulement entre la rivière et la porte d’un réservoir,
permet de déduire l’équation statique non linéaire relative à la dynamique du compor-
tement d’une telle structure. De façon générale, le débit qui passe à travers la porte est
(a) (b) (c) (d)
Figure 3.4 – Différentes situations de stockage
(a) (b) (c) (d)
Figure 3.5 – Différentes situations de déstockage
calculé en fonction des niveaux d’eau de part et d’autre de la porte, mesurés par rapport
à un plan de référence, et de la hauteur d’ouverture de la porte, comme illustré sur les
figures 3.4 et 3.5. Sur ces figures, di = hi + zi, i = 1, . . . , 2, où di est le niveau d’eau
absolu en référence à un point aval, hi est le niveau d’eau relatif et zi est la hauteur des
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fonds en référence au point aval. i = 1 pour la rivière, i = 2 pour le réservoir. Le débit





d2 − d1 si d2 > d1 et d1 > z2 + g0
g0K2
√
h2 si d2 > d1 et d1 ≤ z2 + g0
g0K1
√
d1 − d2 si d2 ≤ d1 et d2 > z2 + g0
g0K2
√
d1 − z2 si d2 ≤ d1 et d2 ≤ z2 + g0
Quand les niveaux d’eau de part et d’autre de la porte sont connus, l’action d’ou-
verture et de fermeture des portes étant couplée avec les équations de l’écoulement
hydraulique, on peut supposer que la valeur de l’ouverture de la porte est induite par
inversion de l’équation de la porte afin de permettre l’écoulement du débit désiré. Le
franchissement par l’eau de la porte latérale peut être réalisé à des pressions impor-
tantes. L’ouverture de la porte crée une dépression qui interfère avec l’onde de crue
pour ainsi réduire son impact en aval.
3.4 Modélisation du problème pour le stockage
Dans un premier temps, nous proposons une modélisation basée sur une représen-
tation du système à nG réservoirs par un graphe de transport statique c’est-à-dire sans
prendre en compte les retards dans le réseau. Les échanges de flux d’eau entre la rivière
et les réservoirs d’écrêtement en passant par les portes gravitationnelles, sont modélisés
par la circulation de flots dans les réseaux de transport. La prise en compte du temps
sera introduite dans une seconde étape.
3.4.1 Graphe de transport statique
La rivière et les réservoirs sont équipés de capteurs de débits, dont au moins un à
l’amont du tronçon étudié, un à l’aval de ce tronçon, et pour chaque réservoir un capteur
dans le réservoir et un dans la rivière en amont de la porte.
Le système à nG réservoirs est décrit par le graphe de transport G = (X,A) repré-
senté sur la figure 3.6. L’ensemble des nœuds X, contient le nœud source S0 correspon-
dant au point de mesure d’entrée du réseau, les nG zones d’expansion de crue : FCRr,
r = 1, · · · , nG, les portes qui leur sont associées : Gr, r = 1, · · · , nG et le nœud puits P0
ou la sortie du système. Ce modèle est ainsi constitué de 2nG + 2 sommets. L’ensemble
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Figure 3.6 – Graphe de transport d’un système à nG zones d’expansion de crue
A est constitué des arcs axy reliant le nœud x ∈ X au nœud y ∈ X. Un coût cxy est
affecté à chaque arc axy ∈ A de façon à intégrer les contraintes de gestion dans le réseau.
Chaque arc axy ∈ A porte un flot ϕxy tel que :
• L’arc aS0G1 transporte ϕS0G1 . Il relie le nœud source S0 au nœudG1. Il transporte
le débit de la rivière mesuré à l’entrée système Qinput.
• Les arcs aS0FCRr , r = 1 · · ·nG transportent ϕS0FCRr . Ces arcs, reliant le nœud
source S0 au nœud FCRr assimilé au réservoir, ne sont pas des arcs physiques.
Chaque arc transporte le débit correspondant au volume d’eau déjà présent dans
le réservoir.
• Les arcs aGrFCRr , r = 1 · · ·nG tranportent ϕGrFCRr . Ces arcs, reliant chaque
nœud Gr, assimilé à la porte, au nœud FCRr assimilé réservoir associé, repré-
sentent le débit traversant la porte vers le réservoir.
• Les arcs aGrGr+1 transportent ϕGrGr+1 , r = 1 · · ·nG − 1. Chaque arc aGrGr+1
relie le nœud Gr au nœud Gr+1. Ces arcs ne désignent pas une connexion entre
les portes mais le tronçon de rivière auquel elles sont latérales. Ils représentent
le débit dans la rivière à l’aval de chaque porte Gr, r = 1 · · ·nG − 1.
• Les arcs aFCRrP0 , r = 1 · · ·nG transportent ϕFCRrP0 . Ces arcs relient les nœud
FCRr assimilés aux réservoirs au nœud puits P0. Ce ne sont pas des arcs phy-
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siques, ils transportent le débit correspondant au volume d’eau à stocker dans
les réservoirs.
• L’arc aGnGP0 relie le nœud GnG au nœud puits P0. Il transporte ϕGnGP0 et
représente le débit de sortie du système Qoutput.
Lors de la phase de stockage, l’écrêtement de la crue consiste à maintenir débit du
tronçon de rivière en dessous la valeur de Qlam. En utilisant le graphe de transport,
l’écrêtement de la crue peut être formulé, comme un problème de recherche de flot
maximum à coût minimum (Min-Cost-Max-Flow). Il consiste à minimiser une fonction
de coût linéaire, sous les contraintes de conservation de flux et de capacités minimales
et maximales sur les arcs [Chvatal, 1983, Ahuja et al., 1996, Boykov, 2004]. Nous pro-
posons de mettre en œuvre une formulation par programmation linéaire de façon à
déterminer les consignes d’ouverture des portes latérales telles que le débit en sortie












ϕyx, ∀x ∈ X \ {S0, P0} (3.2)
sS0 = Qinput(k) + stock(k − 1) (3.3)
sP0 = −(Qinput((k) + stock(k − 1)) (3.4)
lbxy ≤ ϕxy ≤ ubxy ∀axy ∈ A (3.5)
ϕxy ≥ 0 ∀axy ∈ A (3.6)
où
c = [cxy]
T , xy | axy ∈ A, est le vecteur de coût,
lbxy est la capacité minimale de l’arc axy ∈ A,
ubxy est la capacité maximale de l’arc axy ∈ A,
sx est le vecteur demande du nœud x, tel que
∑
x∈X sx = 0,
Γ+(x) est l’ensemble des successeurs de x, x ∈ X,
Γ−(x) est l’ensemble des prédécesseurs de x, x ∈ X,
Qinput((k) est le débit mesuré à l’amont de la rivière à l’instant t = kTc,
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stock(k−1) est le débit correspondant au volume d’eau déjà stocké dans les réservoirs
à l’instant t = (k − 1)Tc,
Tc est un sous intervalle de temps dans l’horizon de gestion correspondant aussi aux
périodes de consignation des portes latérales.
Afin de prendre en considération le phénomène de retard, accompagnant l’écoule-
ment d’eau d’un point à un autre du tronçon de rivière étudié, nous proposons dans ce
qui suit d’intégrer ce paramètre dans notre graphe de transport. Comme indiqué dans
le paragraphe 3.3.1 et sur la figure 3.2, nous notons τr (r = 1, · · · , nG − 1) le temps
de transfert entre la porte Gr et la porte Gr+1. Le temps de transfert entre l’entrée du
système, c’est-à-dire le premier point de mesure en amont de la première porte, et la
première porte G1 est noté τ0. Selon la configuration du système étudié, τ0 peut être
négligeable.
3.4.2 Réseau à retard étendu
Nous étudions l’évolution de l’état de notre système à nG réservoirs à chaque kTc
dans un horizon de prévision Hf avec k = 0, · · · , n et Hf = n× Tc, n ∈ N+. A chaque
kTc, un graphe de transport statique représente l’état du tronçon de rivière équipé
de nG portes étudié. Tous les nG + 2 nœuds du graphe de transport statique décrit
dans le paragraphe précédent sont conservés. Seuls les arcs qui ne transportent pas
d’information retardée sont conservés. Il s’agit des arcs aS0G1 , aGrFCRr , r = 1 · · ·nG,
and aFRCnGP0 .
Ainsi le système n’est plus modélisé par un seul réseau de transport statique mais
par n+ 1 réseaux de transport statiques interconnectés de façon à représenter les débits
retardés sur l’horizon Hf , comme illustré sur la figure 3.7. La temporisation est modé-
lisée par l’intermédiaire de ces liens. Les liaisons entre ces sous-réseaux permettent de
tenir compte de l’évolution du flot dans le temps et des retards. Le flot dans ce réseau
est ainsi dynamique.
Le débit mesuré à l’entrée du système à l’instant kTc est noté Qinput(k), le débit à
la sortie du système est noté Qoutput(k).
Ce réseau étendu, figure 3.7, est noté G = (N,A), où N est l’ensemble des
(2nG + 2)× (n+ 1) + 2 nœuds et A est l’ensemble des arcs.
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Figure 3.7 – Réseau étendu à retard cas où nG = 3.
Les nœuds de N sont :
• Les nœuds Gkr représentant les portes gravitationnelles Gr, r = 1, · · · , nG à
l’instant kTc,
• Les nœuds FCRkr représentant les réservoirs d’écrêtement FCRr, r = 1, · · · , nG
à l’instant kTc,
• Le nœud source Sk0 correspondant au point d’entrée artificiel du système à ré-
servoirs à l’instant kTc,
• Le nœud puits P k0 , correspondand au point de sortie artificiel du système à
réservoirs à l’instant kTc,
• Le nœud O, nœud source supplémentaire pour le réseau étendu global,
• Le nœud N , nœud puits supplémentaire pour le réseau étendu global.
Les arcs A sont composés des arcs internes à chaque sous-réseau, des arcs intercon-
nectant les sous-réseaux, des arcs spécifiques à l’initialisation du réseau global, et enfin
de ceux spécifiques à la phase de gestion finale du réseau global.
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Les arcs internes pour tous les sous réseaux k, k = 1, · · · , n sont :
• l’arc entre le nœuds Sk0 et le nœud Gk1 représente le débit Qinput(k) à l’entrée du
système qui circule vers la porte G1 (voir schéma 3.2).
• Les arcs entre les nœuds Gkr et les nœuds FCRkr , r = 1, · · · , nG, comme définis
dans le réseau statique, représentent le débit qui traverse la porte Gr vers le
réservoir FCRr au l’issue de la l’itération k.
• Les arcs entre GknG et P k0 , représentent le débit Qoutput(k) à l’aval du système.
Les arcs interconnectant les sous-réseaux k à j, k < j et k, j ∈ 0, · · · , n− 1,
permettent la prise en compte des temps de transfert dans le système. On distingue :
• Les arcs, appelés arcs de type 1, qui lient les nœuds Gkr aux nœuds Gjr+1, tels
que k = 0, · · · , n−kr, j = k+kr et r = 1, · · · , nG−1. Ils portent le débit retardé
entre les portes Gr et Gr+1.
• Les arcs, appelés arcs de type 2, qui lient les nœuds FCRkr aux nœuds FCRjr,
tels que k = 0, · · · , n − 1, j = k + 1 et r = 1, · · · , nG. Ils indiquent le volume
d’eau stocké dans le réservoir FCRr à l’issue de l’itération k est présent dans ce
réservoir au début de l’itération k + 1.
Les arcs spécifiques à l’initialisation du réseau global permettent de prendre
en compte la phase au cours de laquelle le temps de transfert, τr = krTc, entre la porte
Gr et la porte Gr+1 n’est pas encore atteint. Durant cette phase, le lien entre le nœud Gkr
et le nœud Gk+krr+1 n’est pas actif. Il est donc nécessaire de représenter le débit amont à la
porte Gr+1. Ainsi, les sous-réseaux relatifs à cette phase existent pour k, k = 0 · · · kr−1,
tel que τr = krTc, et incluent :
• Les arcs qui lient le nœud Sk0 aux nœuds Gkr+1, r = 1, · · · , nG − 1, transportent
le débit en amont des portes Gr+1.
• L’arc entre le le nœud S00 et le nœud FCR0r , r = 1, · · · , nG prends en compte le
volume d’eau déjà présent dans le réservoir FCRr à l’initialisation, c’est-à-dire
à l’itération k = 0.
Les arcs spécifiques à la phase de gestion finale du réseau global permettent,
à l’image des arcs spécifiques à la phase d’initialisation de traiter la phase finale de
gestion. Ils prennent en compte la phase au cours de laquelle le temps de transfert,
τr = krTc, entre la porte Gr et la porte Gr+1 ne pourra pas être atteint sur l’horizon
Hf , l’instant kTc étant tel que kTc + τr > Hf . Durant cette phase, le lien entre le nœud
Gkr et le nœud G
k+kr
r+1 n’existe pas car le sous-graphe k + kr n’existe pas. Il est donc
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nécessaire de représenter le débit aval à la porte Gr. Les sous-réseaux relatifs à cette
phase existent uniquement pour n− kr + 1, cdots, n, tel que τr = krTc, et incluent :
• Les arcs qui lient les nœuds Gkr , r = 1, · · · , nG − 1, au nœud P k0 transporte le
débit retardé de la porte Gr vers la porte Gr+1 non pris en compte sur l’horizon
Hf .
• L’arc entre le nœud FCRnr et le nœud Pn0 , permet d’assurer la loi de conservation
des flots dans un graphe de transport.
Au sein de chaque sous-réseau, il n’y a pas de temps de transfert entre les différents
nœuds. Les temps de transfert sont introduits en connectant les différents sous-réseaux
(les différentes couches) du modèle décrit ci-dessus par le biais des arcs de type 1 et 2.
3.4.3 Graphe Réduit et Matrice de Temporisation, cas du stockage
La modélisation décrite dans la section 3.4.2, est une première approche afin prendre
en considération le retard dans notre système à nG réservoirs. Cette approche repose
sur un modèle construit par analogie aux graphes étendus dynamiques. Par définition,
dans ce modèle les temps de transfert entre les portes sont connus a priori et sont
invariants dans les différents sous-réseaux. Hors en réalité ils dépendent des valeurs de
débit évoluant dans le temps le long d’un cours d’eau. Il est donc nécessaire de les évaluer
et de prendre en comte cette variation dans la modélisation. Les temps de transfert, τr





Où QGr est le débit relevé à la porte Gr, S est la section mouillée et dGr,Gr+1 est la
distance entre les portes Gr et Gr+1. Des méthodes telles que celles développées dans
[Romera et al., 2013, Bautista and Clemmens, 2005] peuvent aussi être utilisées pour
cette estimation.
Dans la section 3.2.3, nous avons souligné le fait que les graphes étendus sont NP-
difficiles, ce qui rend leur implémentation assez contraignante en terme de temps de
calcul et de mémoire. En effet, le modèle décrit dans 3.4.2, dépend de la taille de l’horizon
de gestion Hf et du nombre de ses subdivisions Tc, ce qui augmente la complexité de
calcul. De plus, il est difficile de prendre en compte dans ce modèle des temps de transfert
variables puisque la structure du graphe serait modifiée. Ici, dans le but de remédier à
ces deux points nous proposons un mécanisme dynamique dénommé RGTM incluant
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un graphe réduit (RG) et une matrice de temporisation (TM). Ainsi, le réseau est rendu
dynamique et la prise en compte des temps de transfert variable dans le modèle, sans
modifier sa structure, est possible. Ce mécanisme, lorsqu’il est appliqué au graphe de
transport pour le stockage est noté RGTM-S, est illustré sur la figure 3.8.
Propriétés du graphe réduit
Le graphe de transport réduit RG = {RN,RA} communique avec la matrice de
temporisation de façon à stocker et mettre à jour les valeur des débits temporisés. Il est
composé de l’ensemble des 2nG + 2 nœuds du graphe de transport statique G, définit
au paragraphe 3.4.2 et décrit sur la figure 3.6 (ainsi RN = X), et d’un ensemble d’arcs,
noté RA.
L’ensemble des arcs RA qui sont retenus suite à la réduction du graphe étendu sont
détaillés dans ce qui suit :
• les arcs entre les nœuds S0 et FCRr, r = 1, · · · , nG, permettent de prendre en
considération les volumes d’eau stockés dans les FCRr.
• les arcs entre les nœuds S0 et les nœuds Gr, r = 1, · · · , nG représentent le débit
d’eau qui circule devant les portes Gr.
• les arcs entre les nœuds Gr et FCRr, r = 1, · · · , nG, font ressortir l’action de
stockage d’eau à travers les portes Gr dans les réservoirs FCRr.
• les arcs entre les nœuds Gr et le nœud P0, r = 1, · · · , nG − 1 portent un flot
qui sera renvoyé par le biais de la matrice de temporisation au nœuds Gr+1 à
l’itération k + kr, telle que kr = b τrTc c.
• l’arc qui relie le nœud GnG au nœud puits P0 correspond à la valeur du débit en
sortie du système à l’issue du procédé de stockage.
• les arcs entre les nœuds FCRr et le nœud P0, r = 1, · · · , nG, portent des flots qui
représentent les volumes d’eau dans les réservoirs FCRr à l’issue de l’itération
k concernée. Ils respectent la loi de Kirchoff sur les sommets.
Propriétés de la matrice de temporisation
On appelle matrice de temporisation la matrice, notée TM de taille n × 2nG, n =
bHfTc c+ 1, qui, couplée avec le réseau réduit RG, contient les valeurs de débits retardés
en respectant des temps de transfert variables τ .
Dans les nG premières colonnes de la matrice TM sont disposés les valeurs de débit
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Figure 3.8 – Exemple de réseau modélisé via le mécanisme RGTM-S pour un système
muni de nG = 3 réservoirs.
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retardé en amont des portes Gr, qui seront renvoyées au réseau réduit RG pour le
calcul des nouvelles valeurs de flot à chaque itération. A partir de la nG + 1e`me colonne
de la matrice TM , nous stockons les valeurs des volumes d’eau dans les nG réservoirs
et dont l’évolution dépend des valeurs retardées reportées au niveau des sommets Gr,
r = 1, · · · , nG. Chaque ligne de la matrice TM représente un niveau de calcul, i.e, un
sous-intervalle de temps au cours de l’horizon de gestion considéré.
Il est aussi possible de définir la matrice TM de façon circulaire. Dans ce cas, on
suppose que la taille de TM est égale à n′ × 2nG avec n′ = max(kr), kr = b τrTc c sur un
intervalle de temps Tc et pour les différents temps de transfert variables entre les portes
τr, r = 1, · · · , nG − 1.
Fonctionnement
Le graphe de transport modélise le réseau et sa gestion, les temporisations sont gérées
par la matrice de temporisation. A chaque instant t = kTc, le réseau est actualisé : les
valeurs stockées dans la matrice de temporisation sont reportées sur les arcs du réseau
concernés. On cherche ensuite, de la même façon que pour le réseau statique, à résoudre
sur le réseau réduit un problème de flot maximal à coût minimum, le problème est
formulé en programmation linéaire (voir 3.4.1). Enfin, la matrice de temporisation est
mise à jour à l’aide des valeurs obtenues.
3.5 Modélisation du problème pour le stockage et le désto-
ckage
3.5.1 Prise en compte du déstockage
Dans une stratégie de gestion de crue, plusieurs raisons peuvent nous conduire à une
restitution de l’eau écrêtée dans les réservoirs vers la rivière. Il peut s’agir, par exemple,
du besoin de protéger les cultures dans ces zones d’expansion de crue qui sont souvent
des zones agricoles (voir 1.4) ainsi que du respect de la fertilité de ces terres. Il peut
être nécessaire d’éviter l’apparition de phénomènes biologique ou chimique nuisibles
(bactéries, saturation du sol en certains composants chimiques etc), de maintenir le
niveau d’eau dans la rivière au niveau de salubrité en restituant l’eau vers la rivière
quand cette dernière est desséchée, mais aussi de libérer l’eau de certaines zones pour
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augmenter leur capacité de stockage et ainsi permettre de mieux contenir un épisode de
crue à venir.
Au niveau de la gestion, nous considérons qu’on est à même de réaliser ce processus
de restitution d’eau quand le niveau d’eau dans la rivière est en dessous du seuil d’écrê-
tement. Pour cela, nous définissons un seuil de restitution noté Qdo, tel que lorsque le
débit mesuré en un point de la rivière devient inférieur à ce seuil, l’eau contenue dans les
réservoirs est restituée à la rivière, à condition que le débit dans la rivière reste inférieur
au seuil d’écrêtement Qlam.
Le précédent RG graphe permet seulement de stocker les volumes dans les réservoirs.
Afin d’introduire la restitution dans notre modèle, et ainsi d’établir une stratégie de
gestion qui combine stockage et restitution nous proposons dans la suite l’approche
adoptée pour faire évoluer ce modèle.
3.5.2 Mécanisme de fusion et de décomposition
Une première méthode pour introduire la prise en compte de la restitution dans
le graphe consiste à définir des nœuds de décision connectés aux nœuds assimilés aux
réservoirs FCRr, r = 1, . . . , nG et aux nœuds assimilés aux portes Gr, r = 1, . . . , nG.
On suppose dans cette situation, que le nœud FCRr est remplacé par deux nœuds notés
RDr et RESr. Le premier nœud, RDr, permet d’exécuter une décision de restitution et
le deuxième nœud, RESr, représente le réservoir sur lequel cette décision est appliquée.
De la même façon, le nœud Gr est représenté par deux nœuds notés SDr et RIVr . Le
nœud SDr permet de décider d’un stockage et le nœud RIVr représente la rivière (voir
graphe à 5 nœuds sur la figure 3.9).
Les portes gravitationnelles ou les réservoir d’écrêtements sont principalement solli-
cités dans notre gestion pour les deux actions suivantes :
• le stockage de l’eau à travers la porte dans le réservoir
• et la restitution de l’eau du réservoir à travers la porte vers la rivière.
A l’instant kTc, l’eau présente dans le réservoir FCRr passe du nœud S0 vers le
nœud de decision RDr. Si la decision est de restituer l’eau du réservoir FCRr, une
partie peut être restituée à la rivière via le nœud RIVr et le reste maintenu dans le
réservoir via le nœud RESr. De la même façon, le débit atteignant la porte Gr depuis le
nœud S0 traverse le nœud SDr. Si la décision consiste à stocker l’eau, le flot est envoyé
dans le réservoir via le nœud RESr et dans la rivière via le nœud RIVr.
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De façon à réduire le nombre de nœuds, le graphe peut être contracté
[Wolle and Bodlaender, 2004, Dey et al., 2013] soit en fusionnant les nœuds SDr et
RIVr ce qui conduit au nœud précédent Gr, soit en fusionnant les nœuds RDr et
RESr ce qui conduit au nœud précédent FCRr, comme illustré sur la figure 3.9. Ce
mécanisme de fusion conduit aux deux graphes à 4 nœuds de la figure 3.9.
Figure 3.9 – Décomposition et fusion des sommets d’un graphe
Une seconde méthode pour introduire la prise en compte de la restitution dans
le graphe consiste à considérer que l’eau stockée de la rivière vers le réservoir FCRr
traverse la porte Gr et que de façon duale elle est restitué du réservoir FCRr vers la
rivière via la porte Gr. Ainsi, deux arcs sont introduits dans le graphe, un arc entre
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le nœud Gr et le nœud FCRr et un arc entre le nœud FCRr et le nœud Gr comme
illustré sur la figure 3.9 (graphe à 3 nœuds).
Cependant, ce mécanisme introduit un cycle dans le graphe ce qui est contraire à
nos hypothèses de graphe de transport. Une façon de supprimer ce cycle consiste à
décomposer les sommets [Gioan and Paul, 2012, Paik et al., 1998]. On peut appliquer
le mécanisme de décomposition sur le nœud FCRr ou sur le nœud Gr. Dans le premier
cas, le nœud FCRr est décomposé en deux nœuds RDr et RESr, dans le second cas, le
nœud Gr est décomposé en deux nœuds SDr et RIVr. Ce mécanisme est illustrés sur
la figure 3.9.
Nous constatons que les deux méthodes proposées conduisent, par le biais de la
fusion ou de la décomposition à deux graphes identiques. Pour notre modélisation il
nous faut choisir un de ces deux graphes à 4 nœuds. Nous choisissons de garder un
seul nœud Gr et d’introduire les deux nœuds RDr et RESr en remplacement du nœud
FCRr.
3.5.3 Graphe Réduit et Matrice de Temporisation pour le stockage
et le déstockage
En appliquant la notion de décomposition et fusion de sommets sur la structure du
réseau RG, décrite dans la section précédente, on introduit dans ce qui suit un nouveau
modèle de réseau réduit qui répond aux besoins de stockage de crue et de restitution de
l’eau des réservoirs, ce réseau est noté ERG qu’on considère comme une extension du
réseau RG précédent. Le mécanisme de combinaison du graphe réduit à la matrice de
temporisation pour le cas du stockage et du déstokage est noté RGTM-SD et est illustré,
pour un système à nG = 3 réservoirs, sur la figure 3.10. Comparé au réseau RG décrit
précédemment, dans ce réseau ERG nous gardons dans l’ensemble des nœuds, le nœud
source S0, le nœud puits P0 et les nœuds Gr assimilés aux portes quant aux nœuds
FCRr, ils sont remplacés par les nœuds RDr et RESr, r = 1, . . . , nG (voir 3.5.2). De
la même façon dans ce nouveau réseau, l’ensemble des arcs de l’ancien réseau RG est
conservé excepté pour les arcs successeurs et prédécesseurs du nœud FCRr qui n’existe
plus, ils sont remplacés par les arcs suivants :
• L’arc (S0, RDr), r = 1, . . . , nG, permet de tenir compte des volumes d’eau dans
le réservoir FCRr.
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• L’arc (RDr, RESr), r = 1, . . . , nG, représente le volume d’eau non restitué et
maintenu dans le réservoir FCRr.
• L’arc (RDr, Gr), r = 1, . . . , nG, est utilisé pour la restitution. Il relie le réservoir
FCRr à sa porte Gr. Il représente le débit sortant du réservoir FCRr via la
porte Gr, i. e. l’eau restitituée.
• L’arc (Gr,RESr), r = 1, . . . , nG, est utilisé pour le storage. Il relie le réservoir
FCRr à sa porte Gr. Il représente le débit quittant la rivière via la porte Gr et
entrant dans le réservoir FCRr, i. e. l’eau stockée à la fin de l’itération k.
• L’arc (RESr,P0), r = 1, . . . , nG, représente le volume total d’eau restant dans
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Figure 3.10 – Exemple de RGTM-SD pour le stockage et la restitution dans un système
à nG = 3 réservoirs.
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3.5.4 Utilisation du RGTM-SD
Nous avons mentionné précédemment que nous affectons à chaque itération aux arcs
du réseau, des capacités minimales et maximales en fonction de temps de transfert va-
riables et des coefficients coût. Ces valeurs sont utilisées par l’algorithme d’atténuation
de crue ( voir algorithme 1), cet algorithme renvoie les débits optimaux qui permettent
de calculer les consignes d’ouverture des portes. Dans un premier temps, la matrice
TM est initialisée, ensuite à chaque itération kTc le réseau réduit est actualisé (voir
algorithme 2) et finalement, les composantes de la matrice de temporisation sont actua-
lisées par le biais de l’algorithme 3 après calcul du flot optimal ϕ∗ dans le réseau RG.
ϕ∗xy(k) est le flot optimal porté par l’arc entre le nœud x et le nœud y dans le graphe
RG à l’instant kTc ; ainsi, la consigne d’ouverture de la porte Gr obtenue est égale à
ϕ∗GrRESr(k) à l’instant kTc.
Définition des paramètres
Nous avons dans les algorithmes 1, 2, 3 et dans le réseau RG (Figure 3.10), pour
k = 0, · · · , n et r = 1, · · · , nG les paramètres suivants :
• Q(k) est le débit entrant dans le réseau à l’instant kTc. Il correspond à la somme
des débits envoyés vers les portes et des débits qui constituent une approximation
des volumes d’eau antérieurement stockés dans les réservoirs.
• Qpeak est le débit de pointe de la crue.
• Max_RESr est la capacité maximale de stockage d’un réservoir FCRr, elle
dépend de valeur de Qpeak.
• γr and µr sont des paramètres de gestion relatifs au choix de la stratégie. Ils
permettent de savoir quand la porte d’un réservoir est actionnée si nous sommes
dans une phase de stockage ou dans une phase de restitution. Pour une porte
donnée, la phase de restitution et celle de stockage ne peuvent pas avoir lieu
au même instant, ainsi, les paramètres sont affecté conformément aux relations
suivantes : 
γr = 1, µr = 0 si on stocke l’eau dans RESr
γr = 0, µr = 1 si on libère l’eau de RESr
γr = 0 si on ne stocke pas l’eau dans RESr
µr = 0 si on ne libère pas l’eau de RESr
(3.8)
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Algorithme 1 : Atténuation de crue - Stockage et Restitution
Entrées :
RG le réseau réduit
n = bHfTc c+ 1 le nombre d’itération
nG le nombre de réservoirs et de portes gravitationnelles dans le système géré
K = [k1 · · · knG−1]T tel que kr = b τrTc c, r = 1, · · · , nG − 1
Qinput(k) le débit d’entrée d’un scénario de crue à chaque kTc avec k = 1 · · ·n
Qlam le seuil d’écrêtement
Qdo le seuil de restitution
Sorties :
RG le graphe de transport réduit
TM la matrice de temporisation de taille n× 2nG
ϕ∗ le flot optimal sur chaque arc du réseau RG
début
% 1e`re phase d’initialisation
pour k = 1 a n faire
TM(k, 1)← Qinput(0)




% 2e`me phase d’initialisation
pour r = 1 a nG − 1 faire
pour k = 1 a kr−1 faire




tant que (k ≤ n) faire
Actualisation_Réseau_SD(RG, k, TM, nG, Qlam, Qdo)
ϕ∗(k)← Calcul_Flot_optimal_SD(RG, k)
Actualisation_matrice_temporisation_SD(ϕ∗(k), k, TM, nG,K)
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Algorithme 2 : Actualisation réseau - Stockage et Restitution
Entrées :
TM la matrice de temporisation de taille n× 2nG
RG le graphe de transport réduit
nG le nombre de réservoirs et de portes gravitationnelles dans le système géré
k l’indice d’itération
Qlam le seuil d’écrêtement
Qdo le seuil de restitution
Sorties :
RG le graphe de transport réduit
début
pour r = 1 a nG faire
si TM(k, r) >= Qlam alors
γr ← 1 ; µr ← 0
sinon
si (TM(k, r) < Qdo) alors
µr ← 1 ; γr ← 0
sinon





pour r = 1 a 2nG faire
Q(k)← Q(k) + TM(k, r)
fin
pour r = 2 a nG faire
αr ← TM(k, r)
fin
pour r = 1 a nG faire
νr ←
γr×min[max(0, TM(k, r)−Qlam),max(0,Max_RESr−TM(k, nG + r))]
Stock_RESr ← TM(k, nG + r)
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Algorithme 3 : Actualisation matrice de temporisation
Entrées :
TM la matrice de temporisation de taille n× 2nG
nG le nombre de réservoirs et de portes gravitationnelles dans le système géré
k l’indice d’itération
K = [k1 · · · knG−1]T tel que kr = b τrTc c, r = 1, · · · , nG − 1
ϕ∗(k) flot optimal dans RG à kTc
Sorties :
TM la matrice de temporisation de taille n× 2nG
début
pour r = 1 a nG − 1 faire
TM(k + kr, r + 1)← TM(k + kr − 1, r + 1) + ϕ∗GrP0(k)
fin
pour r = 1 a nG faire
TM(k + 1, nG + r)← TM(k, nG + r) + ϕ∗RESrP0(k)
fin
fin
• νr est la capacité maximale de l’arc entre le nœud Gr et le nœud RESr.
• λr est la capacité maximale de l’arc entre le nœud RDr et le nœudGr.
• Qlam(k) est le seuil d’écrêtement. C’est un seuil que les gestionnaires du réseau
imposent de sorte que le débit dans la rivière après avoir eu recours à cette
méthode de gestion soit en dessous de ce seuil durant un horizon de prévision
Hf .
• Qdo est le seuil de restitution. On suppose qu’il est possible de restituer l’eau
dans la rivière dès que le débit mesuré dans cette dernière est inférieur ou égale
à Qdo. Le débit dans la rivière suite à la restitution doit rester en dessous de
Qlam.
• Stock_RESr est la capacité minimale sur les arcs entre S0 et les RESr. Cette
valeur correspond aux volumes d’eau stockés dans les FCRr.
Capacités maximales et minimales
Les capacités maximales et minimales des arcs de l’ensemble RA reliant les nœuds
du graphe RG sont représentées respectivement en rouge et en bleu sur la figure 3.10 et
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sont définies par :
• La capacité maximale de l’arc (S0, RDr), r = 1, . . . , nG, est Max_RESr, sa
capacité minimale est Stock_RESr.
• La capacité maximale de l’arc (S0, Gr), r = 2, · · · , nG, est Qpeak, sa capacité
minimale est nulle.
• La capacité maximale de l’arc (RDr, RESr), r = 1, . . . , nG, est Stock_RESr,
sa capacité minimale est nulle.
• La capacité maximale de l’arc (RDr, Gr), r = 1, . . . , nG, est λr, sa capacité
minimale est nulle.
• La capacité maximale de l’arc (Gr, RESr), r = 1, . . . , nG, est νr, sa capacité
minimale est nulle.
• La capacité maximale de l’arc (Gr, P0), r = 1, · · · , nG − 1 est Qpeak, sa capacité
minimale est nulle.
• La capacité maximale de l’arc (GnG , P0) est Qpeak, sa capacité minimale est nulle.
• La capacité maximale de l’arc (RESr, P0), r = 1, . . . , nG, est Max_RESr, sa
capacité minimale est Stock_RESr.
Description des algorithmes
Au cours de la première étape d’initialisation de l’algorithme 1 permettant l’atté-
nuation de crue, on considère que la première colonne de la matrice TM reçoit la valeur
du débit en amont de la porte G1 à l’instant kTc (k = 1, · · · , n).
A la deuxième étape d’initialisation, le système est non-stationnaire, i. e. nous
n’avons pas encore atteint l’itération knG−1 telle que knG−1 = b
τnG−1
Tc
c. Ainsi, les valeurs
de débit temporisés de la porte Gr vers la porte Gr+1, r = 1, · · · , nG−1 ne peuvent pas
avoir été transmis et stockés dans la matrice TM . Dans ce cas, les débits en amonts
des portes Gr(r = 2, · · · , nG) sont affectés à la valeur du débit en amont de la rivière,
Qinput(0), sauf quand cette valeur est supérieure au seuil d’écrêtement, Qlam.
L’algorithme 2 permet d’actualiser le réseau RG à chaque kTc (k = 1, · · · , n). Les
valeurs des paramètres du réseau à l’itération k − 1, telles que la matrice d’adjacence,
le vecteur coût et le vecteur des contraintes, sont fournies en entrée. Les valeurs des
paramètres γr et µr sont affectés en fonction des valeurs des débits stockés dans la
matrice TM comparés aux seuils Qlam et Qdo.
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Le débit entrant dans le réseau est actualisé de façon à prendre en considération les
nouvelles valeurs de débits à répartir dans le réseau, tels que stockés dans la matrice
TM . Il correspond à la somme des composantes de la ke`me ligne de la matrice TM .
Afin de prendre en compte le retard entre les réservoirs, le débit maximum, αr,
en amont des portes Gr (r = 2, · · · , nG), reçoit la valeur sauvegardée dans la matrice
TM . La capacité maximale, νr, des arcs (GrRESr), r = 1, · · · , nG, correspond au débit
supérieur à Qlam et qui ne dépasse pas la limite de stockage restante du réservoir FCRr
(seulement si le réservoir peut être utilisé, i. e. γr = 1). La valeur de Stock_RESr
(r = 1, · · · , nG), est affectée à sa précédente valeur sauvegardée dans la matrice TM .
Enfin, la capacité maximale, λr, de l’arc (RDrGr) prend pour valeur celle du débit
correspondant au volumedu réservoir FCRr à restituer, à condition qu’il reste inférieur
à Qlam(k) ainsi qu’à la quantité d’eau présente dans le réservoir FCRr (seulement si
l’eau du réservoir peut être restituée i. e. µr = 1).
L’algorithme 3 décrit l’actualisation de la matrice de temporisation à chaque kTc
(k = 1, · · · , n). Les débits temporisés sont stockés et actualisés dans cette matrice,
c’est ce mécanisme qui permet l’introduction des temps de transfert dans le réseau.
Pour prendre en compte les temps de transfert τr = krTc entre les portes Gr et Gr+1
(r = 1, · · · , nG−1), le flot optimal ϕ∗GrP0(k) porté par l’arcs (Gr, P0) est sauvegardé dans
la matrice TM car il est exploité dans le réseau à l’itération k + kr pour représenter le
débit en amont de la porteGr+1. Le flot ϕ∗RESrP0(k), qui alimente le réservoir FCRr (r =
1, · · · , nG) à chaque itération k est cumulé avec les valeurs sauvegardées précédemment
pour obtenir la nouvelle valeur à stocker. Cette somme est notée dans la matrice TM
pour être prise en compte comme la valeur stockée dans le réservoir FCRr à l’itération
k + 1.
Quelques exemples de l’utilisation du paramètres γr
La valeur du booléen γr varie selon la stratégie de gestion adoptée pour l’écrêtement
d’une crue, par exemple :
• quand les γr, r = 1, · · · , nG sont égaux à 1, ceci signifie que nous exploiterons
les trois réservoirs dans le stockage d’excédent d’eau car nous sommes face à ce
qu’on peut qualifier de crue importante.
• quand bnG2 c + 1 des γr, r = 1, · · · , nG sont égaux à 1, seule la moitié des ré-
servoirs est utilisée pour écarter les risques d’inondation en aval. Il s’agit d’une
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crue moyenne. Le choix des zones de stockage dépendra de la topographie du
réseau hydrographique, de l’emplacement des zones et du volume d’eau stocké
au préalable dans ces dernières.
• quand le nombre des γr, r = 1, · · · , nG égaux à 1 est inférieur à bnG2 c, alors nous
sommes face à une situation de crue faible car moins de la moitié des réservoirs
le long de la rivière sont utilisés pour écarter la crue. Ces réservoirs seront choisis
en fonction de leur capacité potentielle de stockage.
• quand les γr, r = 1, 2, · · · , nG sont nuls, cela peut représenter une absence de crue
ou une incapacité de stockage dans les réservoirs car leurs capacités maximales
de stockage sont atteintes.
(a) (b)
(c) (d)
Figure 3.11 – Exemples de séquences de restitution pour un système à nG = 3 réservoirs.
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Quelques stratégies de restitution
Pour procéder à la restitution de l’eau des réservoirs vers la rivière, on peut supposer
vérifier un certain ordre entre les actions de restitutions de chaque réservoirs (voir figure
3.11).
Pour cela, nous avons défini une fonction réglant l’ordre de restitution, appelée par
l’algorithme 2. Elle dépend du seuil de restitution Qdo mais aussi des volumes déjà
stockés dans les réservoirs. Plusieurs séquences de restitution sont possible et sont prise
en compte par l’utilisation d’une telle fonction. Dans les figures 3.11(a), 3.11(b), 3.11(c)
et 3.11(d), nous illustrons quatre situation de séquences de restitution possibles pour
un système muni de nG = 3 réservoirs.
Dans le cas de la figure 3.11(a), le contenu des trois réservoirs est restitué séquen-
tiellement. Le premier réservoir est d’abord vidé, puis le second et enfin le troisième.
Dans le cas de la figure 3.11(b), la restitution de l’eau contenue dans les deux pre-
miers réservoirs est débutée au même instant. La restitution de l’eau contenue dans le
troisième réservoir ne sera débutée que lorsque les deux premiers auront été vidangés.
Dans le cas de la figure 3.11(c), la restitution de l’eau contenue dans le deuxième et
le troisième réservoir ne sera débutée que lorsque le premier réservoir aura été vidés.
Dans le cas de la figure 3.11(d), la restitution de l’eau contenue dans les trois ré-
servoirs est débutée au même instant. La restitution de l’eau contenue dans chaque
réservoir ne nécessite pas la même durée.
3.6 Conclusion
L’objectif de ce chapitre était d’introduire une méthode d’aide à la décision pour la
gestion d’un système hydrographique en situation de crue. Nous avons décrit la modé-
lisation et la formulation adoptées pour résoudre ce problème. Nous avons explicité les
différentes étapes conduisant au modèle complet adopté. Le modèle proposé est basé
sur un graphe de transport temporisé.
Afin de surmonter les difficultés liées à l’introduction du temps dans les graphes
de transport, nous avons proposé d’adjoindre au graphe une matrice de temporisation.
Ainsi, le graphe modélise le système et sa gestion indépendamment des temporisations.
Les temps de transfert variables peuvent donc être pris en compte sans modification
de la structure du graphe. C’est par le biais de la matrice de temporisation que les
84
3.6 Conclusion
temps de transfert variables sont modélisés et introduits. Les algorithmes de gestion de
ce mécanisme ont été définis et décrits. Un graphe incluant la gestion de la crue par
écrêtement ainsi que celle de la vidange des réservoirs a été proposé.
La mise en œuvre de ce modèle et des algorithmes de gestion est décrite dans le
chapitre suivant.
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4.1 Introduction
L’objet de ce chapitre est la mise en œuvre du modèle proposé dans le chapitre pré-
cédent. Pour cela, nous allons décrire succinctement le projet GECOZI dans lequel nous
avons mené ce travail et extrait le cas d’étude que nous présenterons. Nous décrirons
l’implantation adoptée pour le modèle de simulation exploité ainsi que les différents
indicateurs de performance proposés afin de valider notre approche, d’évaluer ses ap-
ports et de comparer différentes stratégies de gestion. Ce modèle de simulation a été
utilisé dans le cadre de crues simples dues à des pluies intenses de courte durée affec-
tant généralement l’ensemble du bassin et dans le cadre de crues multiples issues des
précipitations se succédant à un intervalle de temps inférieur au temps de réponse le
plus long du bassin, ou pluies de longue durée.
4.2 Le projet GECOZI
Mené entre janvier 2011 et décembre 2012, le projet franco-espagnol GECOZI s’est
intéressé à la définition d’une « Stratégie deGEstion et deCOntôle de Zones Inondables
pour minimiser les impacts environnementaux des crues des fleuves ». C’est un projet
collaboratif de la Communauté de Travail des Pyrénées (CTP) dont le principal objectif
est de contribuer au développement du Massif pyrénéen tout en assurant la prise en
compte de ses enjeux et la préservation de ses richesses.
Le consortium était constitué des universités et centre de recherche suivants : ENIT-
LGP Tarbes, ESAII-UPC Barcelone, Université de Saragosse, CEIT San Sebastian et
des entreprises et gestionnaires de l’eau en France et en Espagne : Adasa Sistema Bar-
celone, CHE Saragosse, CACG Tarbes, Institution Adour. GECOZI a été mené dans
le cadre du bassin pyrénéen de l’Ebre que nous décrirons en suivant, il a rassemblé
les compétences pluridisciplinaires du territoire pyrénéen pour concevoir une méthode
de gestion et de contrôle multi-niveau de zones inondables. Les objectifs qui étaient
attendus visaient à :
• Minimiser les impacts environnementaux des crues des fleuves.
• Disposer d’outils de prévision basés sur la simulation
• Proposer des stratégies de gestion et de contrôle de zones inondables
• Evaluer les stratégies dans le cas d’applications du bassin pyrénéen
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4.2.1 Le bassin de l’Ebre
L’Ebre est le fleuve de la Péninsule Ibérique qui a le plus important bassin, tant
pour son débit que par la surface couverte ; avec un canal long de 930 km. La superficie
totale de son bassin est de presque 86.000 km2 ce qui le classe au troisième rang par la
surface parmi ceux de la mer Méditerranée. Sa contribution moyenne, d’environ 14 km3
par an, représente près de 4% du total des contributions du bassin méditerranéen. Du
point de vue de la géomorphologie, l’Èbre est encadré-au nord- d’une petite partie de
la Cordillère Cantabrique et des Pyrénées, et de la Cordillère Costerocatalana à l’est.
À l’origine de l’Èbre on trouve le plissement des sédiments extérieurs qui donna lieu
aux Pyrénées. L’Ebre coule dans la fosse tectonique appelée Vallée de l’Èbre (voir figure
4.1(a)).
(a) Réseau fluvial du bassin (b) Précipitations dans le bassin
Figure 4.1 – Illustrations du bassin de l’Ebre
Le cours moyen de l’Èbre présente un canal sinueux avec une pente très faible.
La largeur moyenne de la plaine inondable est de 3,2 km, avec une largeur maximale
de 6 km. L’index de sinuosité moyen est de 1,505 et la pente moyenne du canal est
de 0,67 m/km. Quant au régime hydrologique, l’Èbre subit des crues fréquentes lors
de la saison froide, d’octobre à mars, mais elles durent parfois jusqu’au mois de mai ;
celles de la saison froide sont étroitement liées au régime pluvial océanique, tandis que
celles du printemps sont la conséquence du dégel dans les Pyrénées. Les étiages ont
lieu entre juillet et octobre, époque d’une grande évapotranspiration à cause des hautes
températures et des pluies rares (voir figure 4.1(b)).
Les eaux des aﬄuents sont utilisées pour l’irrigation en de nombreux endroits et
notamment (au moyen de canaux tels l’Imperial, le Tauste.) grâce à la construction de
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plusieurs canaux, tels le Canal Imperial d’Aragon, ceux de Tauste, Lodosa, Bardenas
Reales etc ... Ces canaux sont utilisés entre autre pour l’irrigation du Delta de l’Ebre
(qui est la plus grande zone humide de Catalogne) et la riziculture. Le Canal Impérial
d’Aragon est non seulement utilisé pour l’irrigation des cultures mais aussi approvisionne
en eau la ville de Saragosse et d’autres localités. Le flux aval est régulé par les barrages
de Riba-roja d’Ebre, de Flix et de Mequinenza servant aussi à la production d’éléctricité.
L’Ebre en quelques chiffres [Arnal Lizarraga, 2009] :
• 22 grands aﬄuents directs de l’Ebre
• 105 nappes d’eau souterraine
• 464 zones humides
• 107 grands barrages de plus de 1m3
• 700000ha irrigués
• 322 centrales hydro-électriques
• 3200000 habitants approvisionnés en eau brute dans le bassin
• 2000000 habitants approvisionnés en eau brute en dehors du bassin
4.2.2 Cas d’étude
La ville de Saragosse et les localités avoisinantes sont témoins d’épisodes d’inonda-
tions importantes plus particulièrement au printemps à cause de la fonte des neiges des
Pyrénées, de pluies torrentielles ou encore au ruissellement de surface. Pour éviter les
inondations dans ces zones urbaines certaines terres en milieu rural sont mise à dis-
position afin d’accueillir les eaux de crue. Notre cas d’étude se situe dans ce contexte.
Il concerne un tronçon linéaire de l’Ebre (absence de méandre) autour de la ville de
Saragosse (voir figure 4.2(a)), équipé de trois zones inondables latérales. Le tronçon de
rivière et les zones inondables sont séparés par des digues tout au long des berges sauf
au niveau des portes. Ces digues verticales sont suffisamment élevées pour éviter que
l’eau ne passe au-dessus. Le long de ce tronçon de rivière sont positionnés 11 capteurs
numérotés de 1 à 11 comme illustrés dans la figure 4.2(a). Quant aux zones elles sont
chacune munies de 4 capteurs pour mesurer les hauteurs d’eau (voir figure 4.2(b)). Les
dimensions de chaque porte sont de 30m de largeur et de 8m de hauteur.
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(a) Emplacement des capteurs Si, i = 1, . . . , 11 dans la rivière (b) Emplacement des capteurs
dans une zone
Figure 4.2 – Schéma du benchmark : rivière et zones inondables
4.2.3 Implantation du modèle
Le simulateur hydraulique du système physique étudié est basé sur un couplage
des modèles d’écoulement 1D et 2D décrits dans le chapitre 1.2.1. Il a été déve-
loppé dans le cadre du projet GECOZI par l’équipe de l’université de Saragosse
[Morales-Hernandez et al., 2013]. Ce modèle permet de tirer bénéfice des avantages des
deux approches. En effet, le modèle 1D nécessite moins d’informations et est plus rapide
en temps de calcul que le modèle 2D, mais moins précis. Ainsi, quand l’écoulement réel
ne peut pas être représenté fidèlement par une approximation 1D, on a recours à la
précision de l’approximation 2D, bien quelle soit plus gourmande en temps de calcul et
qu’elle nécessite de nombreuses données topographiques.
La figure 4.3(a) illustre l’exemple simplifié de section de rivière qui a été utilsé
comme benchmark, le maillage utilisé dans les calculs du modèle numérique effectués
par le simulateur est représenté sur la figure 4.3(b).
(a) Coupe transversale de rivière à section rec-
tangulaire
(b) Maillage du benchmark
Figure 4.3 – Modèle implanté
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Dans les chapitres précédents, nous avons détaillé les différents aspects de notre
méthode de gestion. Afin d’évaluer les apports de notre approche, nous nous sommes
appuyés sur le simulateur hydraulique basé sur un couplage 1D-2D, permettant de
simuler l’écoulement sur un tronçon de l’Ebre et dans les zones inondables latérales.
Compte tenu de cette modélisation, nous utiliserons pour cette évaluation le procédé
illustré dans la figure 4.4. Le procédé représenté dans cette figure est une simplification
du schéma de supervision proposé dans le chapitre 2.5, où les blocs SCADA et Processus
sont remplacés par le bloc Simulateur 1D − 2D.
Figure 4.4 – Implantation du modèle
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La communication entre le bloc de gestion supervisée et le simulateur est établie
de la façon suivante : tout d’abord, le calcul avec le simulateur hydraulique est lancé
afin d’évaluer les paramètres hydrauliques du système. Ensuite les valeurs de débits cal-
culées par le simulateur sont transmises au bloc Gestion Supervisée afin de configurer
le modèle et d’estimer les temps de transfert. L’estimation des temps de transfert est
effectuée par le bloc parmétrage dynamique et conformément à l’équation 3.7 définie
dans le chapitre 3.4.3. La configuration du modèle et son exploitation sont réalisées par
l’intermédiaire des algorithmes définis dans le chapitre 3.5.4. Le flot optimal respec-
tant les paramètres de gestion est calculé par application de l’algorithme de recherche
du flot maximum de coût minimal dans le graphe. La valeurs des débits de consigne
ainsi obtenue est transmise au bloc adaptation pour la transformation de ces débits en
hauteurs d’ouverture des portes des zones. Ces hauteurs sont envoyées au simulateur
qui les applique au système, conduisant à l’évolution des valeurs de débit et de niveau
du système. A l’itération suivante, les nouvelles valeurs de débits et de niveaux d’eau
dans le système sont communiquées au modèle de gestion qui les utilise pour calculer
les nouvelles consignes.
4.3 Gestion prévisionnelle de la crue
4.3.1 Horizon de prévision
Afin d’évaluer l’impact de la crue et la façon dont la méthode de gestion proposée
traite l’événement, nous considérons comme horizon de prévision, l’intervalle de temps
durant lequel un ou plusieurs épisodes de crue sont à observer, comme illustré sur la
figure 4.5. Le débit mesuré à l’entré du système, Qinput, est représenté en bleu, le débit
en sortie du système, Qoutput, est représenté en rouge, et le seuil d’écrêtement, Qlam,
est représenté en vert.
4.3.2 Définition d’indicateurs de performances
Pour évaluer les apports de notre méthode de gestion, nous allons définir quelques
indicateurs de performance.
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Figure 4.5 – Illustration d’un horizon de prévision
Taux de stockage dans une zone inondable
Le taux de stockage correspond au rapport entre le volume d’eau stocké dans tous
les réservoirs, Vs, pendant l’horizon de prévision Hf et le volume d’eau à écrêter, Vlam.













Le volume d’eau stocké dans chaque zone, noté VRESr avec r = 1, · · · , nG, est calculé en
utilisant une interpolation cubique, de valeurs de références qui associent une hauteur
d’eau dans une zone à un volume donné. Le volume d’eau qui représente notre objectif
d’écrêtement, Vlam, est obtenu en se basant sur une approximation par la méthode des
trapèzes pour le calcul de l’aire au-dessus du Qlam dans l’hydrogramme de crue, Qinput.
Le critère RF évalue l’efficacité globale de stockage du système pour le scénario
de crue et de gestion testé. Le taux de stockage de chaque zone, RFr, peut être très
variable d’une zone à l’autre car il ne dépend pas seulement de la stratégie adoptée, il
est très lié à l’emplacement et au dimensionnement des zones. C’est pourquoi un critère
d’évaluation global est plus représentatif de la stratégie adoptée.
D’autre part, afin d’évaluer la marge de stockage de chaque réservoir, il est possible
de définir un taux de remplissage de chaque zone inondable, correspondant au rapport
entre le volume d’eau stocké et la capacité maximale de stockage de chaque zone.
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Taux d’écrêtement
Un taux d’écrêtement, noté AR, correspond au rapport entre l’objectif d’écrêtement
Qlam et l’écrêtement moyen effectif obtenu, notée Qmea. Il est calculé sur l’horizon










Ce taux permet d’évaluer la capacité d’écrêtement de la méthode de gestion appliqué
à un scénario de crue.
Taux d’atténuation de l’onde de crue
L’atténuation de l’onde de crue se manifeste par une diminution du débit de pointe
en aval suite à l’écrêtement. Afin d’estimer le niveau d’atténuation de l’onde de crue,











où Qcg est le débit calculé en aval dans le cas d’une simulation où les portes sont fermées,
et Qoutput est le débit en sortie du système.
Cet indicateur permet de comparer les résultats d’une stratégie de gestion par rap-
port à la stratégie où l’on n’utiliserait pas les zones de stockage (les portes restant
fermées) ce qui correspond à la pire des stratégies.
4.4 Stratégies de gestion dans le cas de crues simples
Dans cette section, nous présentons quelques résultats obtenus en utilisant notre
méthode de gestion combinée avec le simulateur hydraulique 1D-2D comme décrit dans
la section 4.2.3. Nous avons comparé ces résultats à ceux obtenus dans le cas où les
réservoirs ne sont pas régulés, c’est-à-dire lorsque les portes sont toujours ouvertes.
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4.4.1 Stockage - RGTM-S.
Les résultats présentés dans la figure 4.6 sont obtenus grâce à l’utilisation du RGTM-
S. Nous avons alors utilisé notre méthode de gestion seulement dans le cas d’écrê-
tement de crue, aucune restitution d’eau vers la rivière n’a été opérée au cours de
ce scénario simulé. Nous avons considéré comme seuil d’écrêtement la valeur suivante
Qlam = 650m
3/s et de façon empirique nous avons affecté aux temps de transfert les
valeurs suivantes : τ1 = 11Tc et τ2 = 15Tc avec Tc = 100s .
Figure 4.6 – Résultats de simulation pour τ1 = 11Tc, τ2 = 15Tc. (a) Qinput débit en
amont du système de rivière, Qoutput débit en aval et Qlam seuil d’écrêtement. (b) Somme
des volumes dans les réservoirs et le volume de référence en fonction du seuil de laminage.
(c), (d), (e) ouvertures des portes, hauteurs d’eau devant les portes (d1, fd) hauteurs d’eau
derrière les portes (d2, bd).
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Sur la figure 4.6(a) sont représentés l’hydrogramme d’entrée, correspondant aux dé-
bits considérés en amont du tronçon de rivière étudié, Qinput, en noir, l’hydrogramme de
sortie, qui représente les débits calculés par le simulateur en un point en aval, Qoutput, en
rouge et le seuil d’écrêtement, Qlam, en bleu. Sur la figure 4.6(b), la courbe représentant
la somme des volumes d’eau stockés dans les trois zones est représentée en pointillés
noirs, le volume d’eau à écrêter, Vlam, est représenté par une ligne continue noire (notée
Vtheoretical dans la légende) .
Les figures 4.6(c), 4.6(d) et 4.6(e), représentent les hauteurs d’ouverture des trois
portes calculées suite à l’exécution de l’algorithme « calcul ouverture portes » en bleu,
ainsi que les hauteurs d’eau mesurées par le simulateur devant (en rouge) et derrière (en
vert) les portes, notées respectivement d1 et d2. Ces hauteurs d’eau sont les variations
du niveau d’eau par rapport à un axe de référence assimilé au lit de la rivière.
On observe ainsi sur ces différentes figures l’évolution des niveaux d’eau dans la
rivière et dans les zones en fonction de la dépression générée par l’ouverture des portes.
Figure 4.7 – Comparaisons de résultats de simulations avec différents modèles de graphes
pour le même seuil Qlam = 650m3/s.
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En s’appuyant sur les mêmes données d’entrée que pour le scénario décrit précédem-
ment, nous avons dans la figure 4.7 tracé les courbes de sortie des simulations de trois
stratégies différentes. Nous retrouvons donc dans cette figure l’hydrogramme d’entrée,
Qinput, commun à toutes ces simulations sous forme de croix épaisses en couleur noire
ainsi que les valeurs de Qoutput suivantes :
• Qoutput_OG, en trait épais magenta, est le débit mesuré en aval dans le cas où
les trois portes sont ouvertes tout au long de l’horizon de prévision Hf ;
• Qoutput_REG_oldgraph, en tirets verticaux bleus, est le débit mesuré en aval
dans le cas où nous nous sommes servis dans notre méthode de gestion du modèle
du réseau statique (sans prise en compte des temps de transfert),
• Qoutput_REG, en tirets horizontaux et points rouges, est le débit mesuré en
aval dans le cas où l’ouverture des portes a été consignée en exploitant le calcul
effectué par notre méthode de gestion basée sur le modèle RGTM-S (stockage
avec prise en compte des temps de transfert).
La superposition de ces trois courbes permet de constater l’écrêtement significatif de
la crue dans le cas où nous avons appliqué le RGTM-S comparé au deux autres cas. Lors
de l’utilisation d’un modèle basé sur le réseau statique, les temps de transfert ne sont
pas pris en compte, la gestion n’est pas améliorée par rapport au cas où les réservoirs
ne sont pas gérés. Il est donc, comme nous l’avons indiqué dans les chapitres précédents
essentiel de prendre en compte les temps de transfert pour la gestion. Dans le cas où le
modèle est le réseau temporisé RGTM-S, la prise en compte du retard dans la gestion
de la ressource est effective, l’écrêtement est meilleur, la gestion améliore la situation
par rapport au cas non géré, mais elle n’est pas suffisante. A priori, le système n’est pas
en capacité à absorber cette crue importante avec un débit de pointe de 790.31m3/s.
Le mode de gestion doit être amélioré ou des ouvrages doivent être ajoutés.
Dans les figures 4.8(a) , 4.8(b) et 4.8(c), sont superposées les courbes de l’évolution
du niveau d’eau à l’intérieur de chaque FCR, dans les cas où notre stratégie combinant
le RGTM-SD est utilisée (en pointillés noirs) et celui où les trois portes sont toujours
ouvertes (en vert). Pour chacune des trois zones, on remarque que la courbe en vert
est toujours au dessus de la courbe en noir, ce qui signifie que le volume stocké dans
les réservoirs quand les portes ne sont pas régulées est plus important que lorsqu’elles
le sont, le stockage dans les réservoirs est moindre pour un écrêtement meilleur lors de
l’application de la stragégie. De plus, nous observons que les FCR sont remplis plus tôt
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(a) FCR1 (b) FCR2 (c) FCR3
Figure 4.8 – hauteurs d’eau dans les FCRs pour portes ouvertes et consignées. Qlam =
675m3/s, Qdo = 600m3/s, τ1 = 10Tc, τ2 = 9Tc.
dans le cas où les portes sont toujours ouvertes. L’eau reste dans les FCR1 et FCR2,
38400s (environ 11h) dans le cas où les portes sont toujours ouvertes et seulement
29700s (environ 8h ) dans le cas où notre stratégie est appliquée. Dans le FCR3, l’eau
reste 38400s( environ 11h) dans le cas où les portes sont toujours ouvertes et seulement
29100s (environ 8h ) dans le cas où notre stratégie est appliquée. Nous remarquons aussi
que dans ce dernier cas, la pente de la courbe du niveau d’eau dans les zones au début
du stockage est plus forte, un effet du à l’utilisation des portes gravitationnelles dont
la conséquence peut être l’érosion de la zone sur la durée où de façon plus immédiate
l’endommagement des cultures dans les zones. Ce phénomène pourrait être pris en
considération dans les paramètres de gestion du modèle du « RGTM ».
4.4.2 Stockage et Restitution - RGTM-SD.
Etudions maintenant le cas d’un épisode de crue illustré par un hydrogramme où le
débit de pointe de la crue est égal à la valeur de 790.31m3/s, et est atteint autour de
9 h après le début de la simulation (plus précisément à l’itération k = 330). Dans la
figure 4.9(a) sont donnés en rouge et en vert respectivement les valeurs Qinput et Qouput
du débit en amont et en aval du chenal étudié dans le cas où les portes sont toujours
ouvertes (réservoirs non régulés). La courbe en noir représente la valeur de Qouput quand
notre stratégie de gestion est appliquée, en faisant appel au modèle du RGTM-SD, avec
Qlam = 675m
3/s et Qdo = 600m3/s (correspondant à environ 90% de Qlam. Nous avons
considéré comme temps de transfert les valeurs suivantes τ1 = 10Tc et τ2 = 9Tc, avec
Tc = 100s.
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Quand les réservoirs ne sont pas utilisés pour écrêter la crue, le débit de pointe
de cette dernière atteint une valeur de 777.08m3/s à l’instant t = 10h03min. Lorsque
les portes sont toujours ouvertes, le débit de pointe égal à 690.39m3/s est atteint à
10h38min. Lors de l’application de notre stratégie, le débit de pointe atteint 676.14m3/s
à 10h38min, et le déstockage des réservoirs vers la rivière commence à k = 432 (environ
12h) lorsque le débit d’eau dans la rivière est en dessous de la valeur du Qdo imposé.
Dans toutes ces situations, le débit en aval du tronçon de rivière étudié, est au
dessus du seuil d’écrêtement imposé Qlam = 675. D’après ces simulations, on peut
supposer que la topographie de la rivière (par exemple, l’importance de la pente du
(a) Qinput et Qoutput, cas où les portes sont toujours
ouvertes et le cas où elles sont gérées
(b) ouverture de porte et hauteurs d’eau dans et
en dehors du FCR1
(c) ouverture de porte et hauteurs d’eau dans et
en dehors du FCR2
(d) ouverture de porte et hauteurs d’eau dans et
en dehors du FCR3
Figure 4.9 – Résultats de simulations pour Qlam = 675m3/s, Qdo = 600m3/s, τ1 =
10Tc, τ2 = 9Tc.
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Scénario crue avec un seul pic
Portes ouvertes consignées
AWR% 38.31 85.2
Table 4.1 –MWR pour un scénario de crue donné et deux stratégies de gestion différentes
lit) et l’emplacement ainsi que le dimensionnement des réservoirs ne permettent pas
d’écrêter la crue dans sa totalité. Néanmoins, en cas d’inondation en aval, notre stratégie
de gestion nous permet d’obtenir le plus faible débit de pointe comparés aux autres
situations (portes ouvertes et non gestion) et qui reste suffisamment proche du seuil
d’écrêtement Qlam.
Comme indiqué dans le tableau 4.1, la capacité d’absorber l’eau de crue par les
zones, et ainsi l’atténuation de l’onde de cru, est améliorée par l’exploitation du modèle
du RGTM-SD dans notre stratégie. En effet, le taux d’atténuation de l’onde quand les
portes sont toujours ouvertes est de MWR = 38.31%, alors que nous avons un taux de
MWR = 85.2% quand nous utilisons la stratégie.
Dans les figures 4.9(b), 4.9(c) et 4.9(d), nous avons représenté les hauteurs d’ouver-
ture des portes en bleu, le niveau d’eau à l’intérieur de chaque FCR (derrière la porte)
en noir et le niveau d’eau dans la rivière devant les portes en rouge, respectivement
pour les portes 1, 2 et 3. Sur chaque figure, la porte est d’abord ouverte afin de stocker
l’eau dans le FCR, puis, lors de la phase où le débit d’entrée est compris entre Qlam et
Qdo la porte est fermée et enfin, la porte est ouverte afin de vider le FCR.
De façon à évaluer l’influence du choix du seuil de déstockage Qdo, nous avons
comparé deux simulations du même scénario de crue en imposant deux valeurs diffé-
rentes de Qdo. Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 4.10 où la valeur
Qdo = 600m
3/s correspondant à environ 90% de la valeur de Qlam est en bleu et la
valeur Qdo = 500m3/s correspondant à environ 75% de la valeur de Qlam est en noir.
Les débits de sortie correspondants aux deux cas sont respectivement Qoutput1 en bleu
et Qoutput2 en noir. Nous observons que dans le cas où Qdo = 600m3/s, nous vidons les
réservoirs plus tôt que dans le deuxième cas. Ainsi le choix ou plutôt le calibrage de ce
paramètre est important en terme de stratégie de gestion. La nature souvent agricole
de ces zones inondables implique que certain type de culture est plus ou moins sensible
à un stockage d’eau à moyen ou long terme, d’où le besoin de vider les zones dès que la
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Figure 4.10 – Qinput et Qoutput pour Qlam = 675m3/s, Qdo = 600m3/s et Qdo =
500m3/s
situation de décrue l’autorise. En outre, il est possible de décider de vider les réservoirs
dès que possible afin d’être en mesure d’absorber une crue à venir.
4.4.3 Temps de transfert variables.
Afin d’évaluer la prise en compte des temps de transfert variables dans le modèle,
nous avons effectué des simulations dans lesquelles les temps de transfert sont évalués
par le bloc de Paramétrage dynamique selon l’équation 3.7 décrite dans le paragraphe
3.4.3. Les simulations ont été effectuées en considérant que Hf = 86400s, i.e. 24 heures
et Tc = 100s soit n = 864.
Le premier exemple étudié est un scénario de crue à un seul pic. Le débit de pointe
de cette crue est égal à 790.31m3/s et se produit à k = 330 i. e. autour 9 heures
après le début de la simulation. Les valeurs des seuil d’écrêtement et de restitution
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Figure 4.11 – Evolution des temps de transfert τ1 (rouge) et τ2 (noir) pour une simu-
lation d’un scénario à 1-pic avec Qlam = 675m3/s et Qdo = 600m3/s.
sont Qlam = 675m3/s et Qdo = 600m3/s ≈ 90%Qlam. Pour ce scénario, les temps de
transfert variables estimés sont compris entre 11Tc et 16Tc et sont représentés dans la
figure 4.11.
Afin de comparer les résultats obtenus quand on utilise notre approche avec temps
de transfert variables ou constants, nous avons réalisé une simulation avec des retards
constants sous-estimés ou surévalués tels que : τ1 = τ2 = 10Tc, τ1 = τ2 = 11Tc, τ1 =
τ2 = 14Tc, τ1 = τ2 = 16Tc, τ1 = τ2 = 18Tc.
Dans la figure 4.12, la courbe des valeurs de Qinput est illustrée en rouge et les
résultats des quatre cas suivants sont comparés :
• Le premier cas, est celui où les portes sont totalement ouvertes durant toute la
simulation et dont les valeurs sont tracées en vert.
• Le deuxième cas, est géré avec des retards constants tels que τ1 = τ2 = 11Tc, il
est tracé en bleu.
• Le troisième cas, est géré avec des retards constants tels que τ1 = τ2 = 16Tc, il
est tracé en magenta.
• Le quatrième cas, correspond à l’application de notre stratégie avec des temps
de transfert variables exprimés en fonction du débit (équation 3.7). La courbe
est tracée en noir.
Quand les portes sont totalement ouvertes, on observe une atténuation du pic de
la crue mais malgré cela il reste au-dessus du seuil d’écrêtement Qlam. Les cas où
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(a) Echelle normale (b) Zoom
Figure 4.12 – Qinput et Qoutput pour une simulation d’un scénario à 1-pic avec Qlam =
675m3/s et Qdo = 600m3/s, temps de transfert variables.
l’ouverture des portes est gérée par l’utilisation du modèle RGTM-SD ont des résultats
très semblables, le débit reste inférieur à Qlam.
Les valeurs des critères définis au paragraphe 4.3.2 ont été calculés pour chacun des
cas testés et sont résumés dans le tableau 4.2. En plus de ces critères, la valeur maximale
du débit sur les courbes Qoutput pour les différents cas, notée Qmax, a été évaluée.
Quand les réservoirs ne sont pas utilisés pour dévier la crue, le pic de cette dernière
atteint une valeur de 777.08m3/s, quand les portes restent totalement ouvertes il atteint
690.39m3/s. On observe une meilleure atténuation ainsi qu’un pic de crue en dessous du
Qlam, quand on utilise notre stratégie avec des temps de transfert variables que quand
nous utilisons des retards constants sous-estimés.
Cas Qmaxm3/s AR% AWR% RF%
Portes Ouvertes 690.39 101.65 36.83 123.42
τ1 = τ2 = 10Tc 679.26 100.39 65.09 115.80
τ1 = τ2 = 11Tc 675.46 100.05 91.12 112.99
τ1 = τ2 = 14Tc 673.83 99.83 100 112.21
τ1 = τ2 = 16Tc 672.64 99.65 100 111.65
τ1 = τ2 = 18Tc 675.47 100.04 90.45 113.94
τ variables 674.92 99.99 100 112.59
Table 4.2 – AR, AWR et RF pour un scénario de crue à 1-pic.
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Quelle que soit la méthode utilisée pour le calcul des retards, la capacité d’absorber
le crue est améliorée par l’utilisation de notre modèle basé sur les réseaux de transport.
En effet AWR = 65.09% lorsque les retards sont sous-estimés et AWR = 90.45%
lorsque les retards sont surévalués. Quand les retards reçoivent la valeur minimale de
leur intervalle de variation AWR = 91.12%. Lorsque les retards sont calculés ou fixés
à des valeurs assez élevées, AWR = 100%, le débit de pointe est en dessous de Qlam.
Enfin, AWR = 36.83% lorsque les portes ne sont pas consignées. Il est préférable d’avoir
une valeur d’AR qui soit autour de 100% ce qui est le cas pour les retards calculés. Dans
tous les cas, décrit ci-dessus le volume d’eau stockée dans les réservoirs est supérieur au
volume estimé a priori.
(a) FCR1 (b) FCR2
(c) FCR3
Figure 4.13 – Comparaison des hauteurs d’eau dans les réservoirs pour une simulation
d’une crue à 1-pic avec Qlam = 675m3/s et Qdo = 600m3/s, temps de transfert variables.
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Dans les figures 4.13(a), 4.13(b) et 4.13(c), nous avons superposé les courbes des
hauteurs d’eau dans les réservoirs FCR1, FCR2 et FCR3. Le cas des portes toujours ou-
vertes est donné en vert. Quand notre stratégie est appliquée avec des retards constants
τ1 = τ2 = 11Tc la courbe est en bleu, avec τ1 = τ2 = 16Tc la courbe est en magenta
et avec des retards variables la courbe est en noir. Comme dans les simulations pré-
cédentes, on constate que pour chacune des trois portes, la courbe verte est toujours
au-dessus des autres.
4.5 Stratégies de gestion dans le cas de crues multiples
Afin d’évaluer la capacité d’absorber plusieurs épisodes de crue, nous proposons dans
les résultats qui suivent le cas d’un scénario avec deux épisodes de crue qui se succèdent
après un intervalle de temps de quelques heures.
4.5.1 Temps de transfert constants.
Le premier débit de pointe, dans cet exemple, est de 838.79m3/s, il survient autour
de 9h après le début de la simulation. Le débit de pointe de la deuxième vague de crue
est moins important que le premier, il atteint 753.79m3/s à 15h50min. Dans la figure
4.14(a) sont données en rouge les valeurs du débits d’entrée Qinput, en vert les valeurs
du débits en aval Qoutput quand les portes sont toujours ouvertes et en noir les valeurs
de Qoutput quand la stratégie utilisant le RGTM-SD est appliquée avec les paramètres
suivants : Qlam = 710m3/s et Qdo = 680m3/s ≈ 95%Qlam. Les valeurs des temps de
transfert sont supposées constantes et égales à τ1 = 10Tc et τ2 = 9Tc, avec Tc = 100s.
Nous avons choisi une valeur de Qdo assez importante pour permettre une restitu-
tion de l’eau des réservoirs vers la rivière pendant la période comprise entre la décrue
du premier épisode et la montée de crue de la deuxième vague et ainsi garantir une
absorption de la deuxième crue de façon significative.
Dans cet exemple, quand nous n’exploitons pas les zones pour écrêter la crue, le
débit de pointe atteint 823.01m3/s à 9h53min pour la première vague et 746.18m3/s à
16h40min pour la seconde. Lorsque les portes sont toujours ouvertes, le débit de pointe
atteint 720.28m3/s à 10h21min pour la première vague et 714.87m3/s à 17h30min pour
la deuxième. Lors de l’application de notre stratégie basée sur le modèle du RGTM-SD,
le débit de pointe atteint 704.65m3/s à 10h25min pour la première vague et 712.82m3/s
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(a) Qinput and Qoutput (b) ouverture de porte et hauteurs d’eau dans et
en dehors du FCR1
(c) ouverture de porte et hauteurs d’eau dans et
en dehors du FCR2
(d) ouverture de porte et hauteurs d’eau dans et
en dehors du FCR3
Figure 4.14 – Résultats de simulation quand Qlam = 710m3/s, Qdo = 680m3/s et
quand les portes sont totalement ouvertes
à 17h26min pour la seconde. L’application de notre stratégie a permis de maintenir le
débit dans la rivière en dessous du Qlam pour la première vague de crue et de rester
proche de cette valeur pour la deuxième. Nous avons pu diminuer les pics de quelques
unités voire même d’une centaine d’unités.
Le taux d’atténuation de l’onde de crue pour chaque cas est donné dans le tableau
4.3. Pour les deux vagues de crue, comme dans les résultats précédents, la capacité
d’écrêtement est améliorée en utilisant notre méthode de gestion RGTM-SD. En effet,
nous remarquons que nous avons moyennement atténué la première vague avec un taux
de AWR = 64.34% ainsi que la deuxième AWR = 77.34% quand les portes sont
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Scénario crue avec deux pics différents
Portes Ouvertes Consignées
AWR% 1ère vague 2ème vague 1ère vague 2ème vague
64.34 77.34 100 91.04
Table 4.3 – AWR pour un scénario de crue à double pics et deux stratégies de gestion
différentes
toujours ouvertes, alors que nous avons une atténuation complète de la première vague
car AWR = 100% et quasi complète de la deuxième vague avec un taux de AWR =
91.04% quand les portes sont consignées. Avant l’arrivée de la deuxième vague de crue,
nous profitons de la baisse du niveau d’eau dans la rivière pour libérer une certaine
quantité d’eau des réservoirs dans la rivière. Cela nous permet de mieux adapter notre
gestion en fonction des quantités d’eau à venir.
Des résultats plus détaillés de la simulation de cet exemple avec deux épisodes de
crue, quand notre stratégie est appliquée sont illustrés dans les figures 4.14(b), 4.14(c)
et 4.14(d). Les hauteurs d’ouvertures des trois portes sont représentés en bleu, le niveau
d’eau à l’intérieur du FCR (derrière la porte) en noir et le niveau d’eau dans la rivière
(devant la porte) en rouge, respectivement pour les portes 1, 2 et 3. Nous remarquons
l’alternance entre les phases de stockage et de déstockage des zones. Dans cette situation
de double crue, nous avons quatre phases d’ouverture des trois portes, la transition d’une
phase à l’autre est marquée par la fermeture des portes.
Le niveau d’eau à l’intérieur des zones dans les deux cas de gestion : quand notre
stratégie est appliquée (en noir) et quand les portes sont toujours ouvertes (en vert),
sont superposés sur les figures 4.15(a), 4.15(b) et 4.15(c). Nous remarquons que la durée
totale de l’utilisation des zones dans le cas où les portes sont toujours ouvertes est plus
importante que lorsque nous faisons appel à notre stratégie. Effectivement, l’eau est
stockée pendant 17h43min dans les FCR1 et FCR2 et 17h45min dans le FCR3, dans
le cas où les portes sont ouvertes. Alors que dans le cas où notre stratégie est appliquée,
l’eau est stockée pendant 15h18min dans les FCR1 et FCR2 et 15h8min dans le FCR3.
Ceci est principalement dû au fait que le stockage dans les FCR n’a pas débuté en même
temps dans les deux cas. Dans le premier cas, le stockage dans les FCR1 et FCR2 a
commencé à 19000s (environ 5h16min) et à 20400s (environ 5h40min) pour le FCR3.
Dans le second cas, le stockage commence à 27700s (environ 7h41min) pour les FCR1
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et FCR2 et à 29800s (environ 8h16min) pour le FDA3. L’instant de fin de restitution
de l’eau contenues dans les réservoirs vers la rivière est le même dans les deux cas (portes
régulées ou non). Ainsi, nous constatons qu’avec notre stratégie basée sur le modèle du
RGTM-SD, nous obtenons des ouvertures de portes qui nous permettent de déstocker
une importante quantité d’eau dans la rivière et de s’arrêter aux mêmes moments que
quand les portes sont toujours ouvertes à leur hauteurs maximales.
(a) FCR1 (b) FCR2
(c) FCR3
Figure 4.15 – hauteurs d’eau dans les FCRs pour portes ouvertes et consignées. Qlam =
710m3/s, Qdo = 680m3/s, τ1 = 10Tc, τ2 = 9Tc
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4.5.2 Temps de transfert variables.
Le deuxième cas étudié est un épisode de crue à double pics, où le premier atteint
un débit de 838.79m3/s environ 9h après le début de la simulation et le second est de
753.79m3/s atteint environ 16h après le début de la simulation. Les valeurs du seuil de
laminage et de restitution sont Qlam = 710m3/s et Qdo = 680m3/s ≈ 95%Qlam. Les
temps de transfert qui sont considérés pour cet exemple varient entre 11Tc et 16Tc, leur
évolution au cours de la simulation est illustrée sur la figure 4.16. Il s’agit du même
scénario que le précédent.
Figure 4.16 – Evolution des temps de transfert τ1 et τ2 pour une simulation d’une crue
à 2-pics avec Qlam = 710m3/s et Qdo = 680m3/s.
Dans la figure 4.17, les valeurs de Qinput sont tracées en rouge, la courbe des débits
en aval Qoutput lorsque les portes sont ouvertes tout au long de la simulation est tracée
en vert et lorsque notre stratégie est appliquée avec des retards variables, la courbe est
représentée en noir. On observe une diminution des deux débits de pointe, qui atteignent
quand notre stratégie est appliquée 703.65m3/s pour le premier pic et 746.19m3/s pour
le deuxième. L’application de notre stratégie nous permet de garder le débit en aval en
dessous du Qlam pour le premier pic et non loin de ce seuil pour le deuxième.
Les valeurs des indicateurs de performance calculées pour chaque cas sont donnés
dans le tableau 4.4. Comme dans l’exemple précédent, la capacité d’absorber la crue
est meilleure en utilisant notre méthode. En effet, pour la première vague de crue,
AWR = 100% lorsque les portes sont consignées tandis que AWR = 64, 34% lorsque
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(a) Echelle normale (b) Zoom
Figure 4.17 – Qinput et Qoutput pour une simulation d’une crue à 2-pics avec Qlam =




1er pic 2ème pic
Portes ouvertes 100.76 64.34 77.34 103.17
τ variables 100.16 100 91.90 99.07
Table 4.4 – Valeurs de AR, AWR et RF pour une crue à 2-pics dans le cas de deux
différentes stratégies
les portes restent totalement ouvertes. De la même façon, pour la deuxième vague de
crue AWR = 91, 90% lorsque notre stratégie est utilisée alors que AWR = 77, 34% dans
le cas contraire. Avant l’arrivée de la deuxième vague de crue, nous profitons de la baisse
du niveau d’eau dans la rivière pour libérer une certaine quantité d’eau dans le FCR
dans la rivière. Cela nous permet de mieux répondre aux besoins de la deuxième vague de
crue. La stratégie utilisant les temps de transferts variables est légèrement plus efficace
que la stratégie avec temps de transfert constant AWR = 91, 90% et AWR = 91, 04%
respectivement.
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4.6 Conclusion
La méthode de gestion que nous proposons a été appliquée dans le cas d’un réseau
hydrographique afin de répondre essentiellement à la problématique de la gestion quan-
titative de la ressource en situation de risque. Nous avons mis en œuvre notre approche,
basée sur une modélisation par graphe de transport temporisé appelé RGTM-S pour le
cas su stockage seul et RGTM-SD pour le cas du stockage et du déstockage.
La coopération entre simulateur hydraulique, modèle de stratégie de gestion inté-
grant le retard et le modèle de calcul des ouverture des portes des zones inondables a
permis d’obtenir des résultats de simulations significatifs. Au cours de ces simulations
nous avons pu comparer deux situations : le cas où les portes des zones sont toujours
ouvertes et le cas où elles sont consignées grâce à l’utilisation de notre stratégie. Nous
avons pu constater l’efficacité de notre stratégie de gestion car l’écrêment de la crue a
été considérablement amélioré.
Les résultats de simulation illustrent la possibilité d’utiliser la méthode avec des
temps de transfert variables, sans modifier la structure du graphe et les algorithmes de
gestion. Ainsi, une gestion plus précise des situations de crue peut être réalisée, le choix
de temps de transfert constants non adaptés à la variation de débit lors de l’horizon de
gestion n’est plus nécessaire.
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Conclusion et Perspectives
Nous avons, dans le cadre de la problématique de crue de rivières et des inondations
dans un réseau hydrographique, proposé une démarche pour la gestion de ce système
en situation de crise. Cette démarche permet une prise de décision en s’appuyant sur
un modèle de gestion supervisée d’un système étendu à retards variables que sont les
réseaux hydrographiques.
Dans un premier temps, une description des enjeux liés à ce champ d’application a
été réalisée. L’objectif était de définir les concepts employés dans le cadre de la gestion
d’un réseau hydrographique. L’aspect systèmes étendus dynamiques a été souligné lors
de la description des principales caractéristiques d’un réseau hydrographique. Ensuite,
les différentes catégories de crues et de mesures de protection contre les crues ont été
présentées, et plus particulièrement les mesures dites actives. Nous avons présenté les
avantages et les inconvénients liés à l’exploitation des ouvrages ou structures de protec-
tion contre les crues. Le développement de ces structures et leur gestion font souvent
partie de programme de prévision et de prévention déployés par les gouvernements afin
de faire face aux événements de crues. Nous avons cité quelques exemples de ces pro-
grammes en Europe et en France ainsi que les logiciels utilisés dans le but de prévoir,
prévenir, préparer et anticiper les situations de crise.
Compte tenu du fait que la gestion de crue dans un réseau hydrographique est as-
sociée à une structure hydraulique, un état de l’art sur les méthodes de gestion des
réservoirs d’écrêtement a été établi. Grâce aux méthodes de gestion supervisée, nous
parvenons à coupler les techniques d’optimisation, de régulation, et de simulation ce
qui nous a amené à proposer un schéma de supervision d’un système muni de réser-
voirs d’écrêtement. Nous nous sommes plus particulièrement intéressés au bloc gestion
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supervisée dans lequel nous avons choisi d’implanter une méthode de gestion basée sur
les graphes de transports.
Dans cette approche, il s’agissait d’écrêter la crue en stockant dans des réservoirs
munis de portes latérales l’excédent d’eau de la rivière. La méthode de gestion basée sur
les graphes de transports permet d’élaborer les consignes des portes. Lorsque le débit
de la rivière le permet, l’eau contenue dans les réservoirs peut être restituée à la rivière,
c’est la période dite de déstockage. Afin de réaliser cette gestion, nous avons, dans un
premier temps, introduit un modèle de graphe étendu avec retard pour le stockage. Suite
à la mise en évidence des limites du modèle étendu, nous avons proposé un modèle de
graphe réduit couplé à une matrice de temporisation pour tenir compte des retards.
Nous avons ensuite élargi le modèle pour une prise en compte conjointe du stockage
et du déstockage. Ce mécanisme a permis une prise en compte simplifiée des temps
de transferts dans les graphes de transport. De plus, il rend possible l’introduction de
temps de transfert variables sans modification de la structure du graphe de transport.
L’évaluation du flot maximal à coût minimum dans le graphe nous a permis, suivant les
stratégies de gestion considérées, de consigner l’ouverture des portes des réservoirs afin
d’écrêter la crue mais aussi afin de restituer cette eau stockée au moment opportun.
Finalement, nous avons appliqué, notre méthode de gestion sur un cas d’étude issu
du projet de la communauté de travail des Pyrénées GECOZI, basé sur un tronçon
de rivière équipé de trois réservoirs et modélisé à l’aide d’un simulateur hydraulique
combinant les approches de modélisation 1D et 2D. Les résultats de simulation obtenus
ont montré que l’approche proposée permettait de réduire de manière significative les
inondations en aval des cours d’eau tant dans le cadre de crues simples que de crues
multiples.
La gestion de réseaux hydrographiques est un enjeu majeur du développement du-
rable et de la sécurité des populations. Elle met en jeu des aspects décisionnels à court
et à moyen terme pour s’adapter aux diverses fluctuations que ces systèmes subissent.
Elle nécessite l’anticipation et la réactivité et requiert le développement de modèles
dynamiques représentatifs de leur comportement. Bien que les résultats des travaux
menés dans cette thèse soient très prometteurs, de nombreuses perspectives doivent
être considérées.
Une extension de travaux avec une meilleure prise en compte des différents retards
inhérents à ces systèmes, notamment en considérant les retards dus à l’actionnement
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des portes mais aussi en intégrant ceux dus au transport de solides et à l’évaporation,
couplés aux approches hydrauliques devrait permettre de considérer la dynamique des
écoulements sur l’ensemble des axes du réseau. Ceci est indispensable pour évaluer
l’exactitude de la répartition dynamique des flux véhiculés dans le réseau considéré. Il
permettrait la mise en œuvre d’actions interactives lors de la gestion opérationnelle et
l’estimation des degrés de satisfaction de divers besoins d’usage ou ceux de dégâts.
Dans l’optique d’une configuration optimale des zones d’écrêtement de crue, l’ap-
proche de gestion proposée pourrait être utilisée dans des études préalables afin de déter-
miner par simulation de différents scénarios de crues de grandes ampleurs, le nombre de
zones de stockage à créer, leur taille ainsi que leur positionnement. Une meilleure prise
en compte des risques dans notre modèle devrait permettre d’améliorer les stratégies de
gestion.
Au-delà de ce cadre quantitatif de gestion, la démarche proposée pourrait être éga-
lement utilisée sur un modèle plus complexe combinant des exigences quantitatives et
qualitatives dans la gestion d’un réseau hydrographique. Il s’agirait notamment de se
pencher sur les questions relevant de la qualité de l’eau dans la rivière et dans les ré-
servoirs hors phénomène de crue. En effet, dans les cas de forte pollution, les zones de
stockage pourraient être employées pour stocker les volumes importants d’eau polluée
en vue de les relâcher au moment opportun de manière progressive tout en évitant le
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Résumé De part et d’autre de la Terre, on observe de plus en plus de phénomènes naturels dévastateurs, 
parmi lesquels les inondations constituent l’une des catastrophes les plus fréquentes. Ces dernières décennies 
d’importantes inondations ont été induites par les crues de rivières. Ces crues, dues à des pluies excessives ou 
aux eaux de ruissellement, causent sans cesse des pertes de vies humaines et des dégâts matériels importants. 
Pour remédier à ces problèmes, les réseaux hydrographiques sont de plus en plus équipés de moyens de 
détection de crues. Un facteur essentiel à la gestion de tels phénomènes est la réactivité. En effet, les 
gestionnaires des réseaux hydrographiques, dans ce genre de situation, doivent prendre rapidement des 
décisions importantes dans un contexte incertain, car la plupart de ces crues sont le fruit de phénomènes 
climatiques brusques, dont l’ampleur est difficile à évaluer avec précision. Nous proposons, dans ce mémoire, 
une méthode de gestion des crues dans des réseaux hydrographiques équipés de zones inondables contrôlées par 
des portes gravitationnelles. Dans un premier temps, nous avons modélisé notre méthode de gestion à l’aide 
d’un réseau de transport statique. Dans un second temps, nous l’avons enrichi en utilisant les réseaux de 
transport à retards dans le but de prendre en compte les temps de déplacement de la ressource gérée. Afin de 
pallier le problème de la taille importante des réseaux de transport à retards, nous avons élaboré un mécanisme 
de substitution combinant un réseau de transport statique réduit et une matrice de temporisation. De plus, ce 
mécanisme autorise la prise en compte des temps de transfert variables dépendant des débits, sans modification 
ni du réseau de transport, ni de la structure de la matrice de temporisation. Ce mécanisme permet donc une 
gestion simplifiée des temps de transferts, variables ou non. Avec ce mécanisme, l’évaluation du flot maximal à 
cout minimum, nous a permis, suivant les stratégies de gestion considérées, de consigner l’ouverture des portes 
des zones inondables afin d’écrêter la crue mais aussi afin de restituer cette eau stockée au moment opportun. 
Finalement, afin d’évaluer les apports de cette gestion, la méthode a été appliquée sur un cas d’étude basée sur 
un tronçon de rivière équipé de trois zones inondables et modélisé à l’aide de simulateurs hydrauliques 
combinant les approches de modélisation 1D et 2D. Les résultats de simulation obtenus ont montré que 
l’approche proposée permettait de réduire de manière significative les inondations en aval des cours d’eau. 
 
Mots-Clés : gestion de crue, réseaux de transport, écrêtement de crue, contrôle supervisé 
Abstract On either side of the Earth, we observe more and more devastating natural phenomena. Among 
these phenomena, floods are one of the most frequent and devastating natural disasters. During these last 
decades extensive flooding were caused by the flood of rivers. These floods due to excessive rainfall or runoff 
induce invariably the loss of human lives and material damages. To overcome these problems, water systems 
are increasingly equipped with means for detecting floods. A key factor in the management of such phenomena 
is responsiveness. Indeed, managers of river systems, faced to this kind of situation should quickly take 
important decisions in an uncertain context, as most of these floods are induced by abrupt climate events, whose 
magnitude is difficult to assess accuracy. We propose in this dissertation, a method of flood management in 
river systems equipped with flood zones controlled by gravitational gates. At first, we modeled our management 
method using a static transportation network. In a second step, we enriched it by using transportation networks 
with delays in order to take into account the travel time of the managed resource. The main difficulty of 
transportation networks with delays is their oversize. To overcome this problem, we developed an alternative 
mechanism combining a static reduced transportation network with a temporization matrix. Furthermore, this 
mechanism allows the consideration of variable time transfer depending on flows, without modification either 
on the transportation network, or on the structure of the temporization matrix. This mechanism allows 
simplified management of the transfer times, variable or not. With this mechanism, the evaluation of the 
minimum cost maximum flow allowed us, according to the management strategies considered, to compute the 
gate opening for floodplains in order to mitigate the flood but also to restore the water stored at the relevant 
time. Finally, to evaluate the contributions of this management, the method was applied to a case study based on 
a section of river equipped with three flood control reservoirs areas modeled using hydraulic simulators 
combining 1D and 2D models. The simulation results showed that the proposed approach allowed reducing 
significantly the floods downstream watercourses. 
 
Key-words: flood management, network flows, flood control, supervised control 
